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Nous nous propofions de decrire dans ce m^moire, qni n*est pas un traite, 
mais seulement une redaction plus ^tendue du rapport que nous avons pr^nte 
au Congres international de mecanique appliquee^ en septembre 1889 (*), 
les principauz appareils actuellement employ^ dans Tindustrie pour la produc- 
tion artificielle du froid et leurs applications les plus importantes : nous ne 
ferons qu'insister plus longuement sur les appareils expos^ en trop petit nom- 
bre pour que leur description seule eiit sufSt k donner une idde assez exacte de 
Tetat actuel de Tindustrie du froid. 

Les divers mojens appliqu6s ou propose pour la production du froid artifi- 
ciel sont tres nombreux, mais un seul a surv^cu et semble devoir se maintenir 
dans la grande industrie du moins : c^est celui qui consiste & utiliser le froid 
produit par la detente d*un gaz comprim^ ou d^une vapeur liqu^fi^ refroidis 
pendant leur compression. 

Parmi les autres moyens, que nous nous bomerons k indiquer en passant, il 
faut retenir le suivant, fond^ sur le principe de Leslie, et qui consiste essen- 
tiellement k vaporiser dans le vide un liquide plus ou moins volatil, dont les 
vapeurs sont ensuite rejet^s dans TatmospMre {Atkinson) ou absorb^ par un 
r^tif que Ton r^^nere ind^finiment. Le type le plus oonnu de ces machines est 
Tappareil domestique de Carr6 ((*) qui emploie comme liquide volatil Teau m6me 
a congeler et comme absorbant Tacide sulfurique, d^jjk preconis^ par Diairne 
(1880), Vallance (•) et Tellier (*). Tout r^emment M. Fleuss (') a apporte 
k cet appareil quelques modifications de detail, qui en rendent lemaniement plus 

1. Production mecanique et utilisation du froid artiflciel {Bulletin de la So- 
ciHe d* Encouragement, (novembre et d^cembre 18S9>, Compte$-Rendti$ duCori' 
gre$ et Annalesdu Conseroatoire de$ Arts-et- Metiers^ *« s6rie, vol. 1. 

2. Brevets anglais 4164 de 1876. 

3. Brevets anglais 4884 et 5001 de 1824. 

4. Brevet anglais 228 de 1872. 

5. Brevets anglais 2408 de 1876 et 223 de 1887. 
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facile, mais sans lui enlever rinconv^nient du danger que pr^nte fatalement 
remploi de Facide sulfurique dans les usages domestiques. D^aatres inventeurs, 
notamment Windhausen ('), Galland ("), Conacher^ Williams et Lange (') 
ont appliqn^ en grand les appareils k acide sulfurique ; mais les difficult^ inh^- 
rentes k la d^licatesse des pompes k faire le vide, k la manutention et k la r^^ 
n^ration de Facide ont emp^ch^ ces appareils de se maintenir dans la pratique, 
malgr^leurs dispositions ing^nieuses et la superiority temporaire deleur rendement. 

On ^vite ces manipulations dangereuses et compliquees, mais aux d^pens du 
rendement et de Factivit6 de la machine, en rempla9ant Fabsorption des vapeurs 
par une condensation, conmie dans Fappareil di Atkinson (*) et dans Fint^ressante 
petite machine industrielle de Blythe et Souihby^ qui pr^nte en compensa- 
tion Favantage tr^s pr^ieux d'une innocuit^ parfaite (*). 

La production du froidparles dissolutions salines et les combinaisons endo- 
thermiques est ^alement restee limits aux appareils domestiques, malgr6 Fin- 
g^nicsite d^veloppde par un grand nombre d'inventeurs, notamment Siemens (•), 
Mort 0, Rossi (*), Galland et Wilson ("). Enfin, tout rtomment M. Dewey 
a propose de produire le froid en utilisant les effets electro-thermiques de 
Peltier et de Thomson O. 

Nous aliens maintenant ^tudier avec quelques details le genre de machines f ri- 
gorifiques presque exclusivement adopts aujourd^hui dans Findustrie, fond^ 
comme nous Favons dit, sur Femploi de la detente des gaz comprim6s ou de 
vapeurs liquefiees. 

Ces machines se divisent en deux classes : 

Machines h gaz comprimes; 

Machines a gaz liquefies. 

Les machines k gaz liquifi^ se divisent elles-m^mes en deux vari^tes: machines 
A compression et machines d a f finite, suivant qu'on emploie, pour liqu6fier les 
gaz, la oompreesion m^nique, ou, apr6s leur dissolution dans un liquide absor- 
bant, Faction de la chaleur sur ce liquide. 

Machines k air 

Considerations generates. — Le principe tres simple du fonctionnement des 
machines frigorifiques a air est le suivant : si, apres avoir oompnm^ une masse 

1. Brevets anglais 1678 de 1878, 2010 de 1880. — Engineering, 27 octobre 1882, 
p, 404. — La Nature, 3 mai 1884. 

2. Brevet anglais 1346 de 1873. — PfecLEX, La Chaleur, t. Ill, p. 150. 

3. Brevets anglais 14082 de 1886; 1181, 2319 de 1887; 860 de 1888. 

4. Brevet anglais 16547 de 1886. 

b,T/ie Engineer, 28 deoembre 1888, p 530. 

6. Brevets anglais 1105 de 1855, 2074 de 1858. 

7. Brevet anglais 1208 de 1876. 

8. id. 8777 de 1884. 

9. id. 1398 de 1879. 

10. Electrical World. 26 octobre 1889, p. 274. ^ 
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d'air, on la laisse se refroidir k la temperature ambiante, puis se detendre en 
accomplissant un travail, cet air se refroidira au-dessous de la temperature am- 
biante d'une quantite proportionnelle au travail de detente (*). 

Dans les machines k cycle ferme, c'est toujours la m^me masse d'air qui agit, 
tant6t comprimee, tantdt detendue, circulant ind^finiment dans la machine; 
avec les machines k cycle ouvert, Fair se renouvelle a chaque aspiration" du com- 
presseur, pour etre expulsd dans I'atmosphfere apres sa detente.Onpeutevidemment, 
dans ce deniicr cas, utiliser la basse temperature de Tair qui retoume ainsi dans 
Tatmosphere pour refroidir I'air aspire au compresseur : c'est une application aux 
machines frigorifiques des recuperateurs de chaleur des moteurs a air chaud. 

H est d'ailleurs facile de voir, d'apres ce qui precede, que Ton pent considerer 
en general les machines frigorifiques k air comme I'inverse des moteurs thermi- 
ques ou a air chaud : elles transforment du travail en chaleur de compression, 
tandis que les moteurs thermiques transforment de la chaleur en travail dc 
detente. 

On en deduit immediatement cetfce consequence, verifiee par la pratique : quo, 
toutes choses egales, le rendement des machines frigorifiques diminue avec la chute 
de temperature, ou avec I'ecart des temperatures extremes de leur cycle ; mais on 
pent f aire ressortir plus clairement la raison d'etre de ce fait important et carac- 
teristique en remarquant que le rendement d'une machine frigorique est d'autant 
plus eieve que la chaleur cedee par le corps k refroidir au gaz detendu differe 
moins de celle qu'il faut enlever k I'air pendant sa compression. Le rendement 
en calories deplacees, serait infini si ces chaleurs etaient egales car on recupe- 
rerait alors, a I'admission d'equivalent du travail de compression. Or, la tem- 
perature initiale t^ de I'air est donnee, ainsi que sa temperature t^ au commen- 
cement de la detente qui depend de celle de Teau employee ponr refroidir I'air 
comprime : la temperature t^y de Fair a la fin de sa compression et sa temperature 
t^ k la fin de sa detente sontau contraire variables a volonte. La chaleur absorbee 
par le refroidisseur etant proportionnelle k {t^ — ^3) et la chaleur prise au corps 
refroidi a* — (<i — 1^), on voit que le nombre des calories deplacees pur unite de 
travail depense au compresseur augmente a mesure que diminuera la quantite : 

ou, puisque /, et <, sont invariables, la difference 

des temperatures extremes du cycle. 

1. A consulter sur les machines jk air; Armengaud. « Etude sur la production 
m6canique du froid. 1874, Ledoux. — Theorie des machines k froid {Annalcs 
des Mines, juiliet-aoat 1874). — Lightfoot. Machines for producing cold, air 
(Inst. of. Mechanical Engineers, Janvier 1881).— J. Coleman. Refrigerating Ma- 
chinery (Inst of Cicil Engineer, London, Ufevrier 1882). 
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^ Pour t^ = t^ le rendement ainsi entendu serait,coinme nous ravons dit, infini ; 
maisla puissance frigorifique de la machine seraifc aussi tout k fait nulle : cette 
puissance, ou ractivit^[frigorifique, diminue en effet avec la chute de temperature. 
— Sous une autre forme, on obtiendrait thdoriquement, en diminuant la d^nte 
de Tair, des coefficients ^nomiques plus ^lev^s, mais aussi des machines moins 
energiques, de plus en plus encombrantes, plus coiiteuses, et d'un rendement or- 
ganique de moins en moins ^lev^, de sorte qu'il s'^tablit, bient6t entre ces 
divers facteurs de la valeur r^Ue de la machine, un ^uilibre dont on ne pent 
gu^re formuler T^quation, mais que la pratique ne tarde pas k pr^cisersuffisam- 
ment pour chaque application particuli^re. 

Dans la majority des cas, on admet comme la plus avantageuse une detente 
de Fair variant de 2,5 k 8. 

On suppose parfois que Tair d^rit dans les machines frigorifiques le cycle de 
rendement maximum ou de Camot, compris, comme on le salt, entre deux 
adiabatiques et deux isothermiques. — Dans ce cas, le coefficient ^nomique de 
la machine frigorifique, inverse de celui du moteur k air chaud correspondant, 
est 6gal k: 

T4 , 



T2-T, 



et le travail 0, ndcessaire pour produire une calorie negative a* 



0=425^2ZZ1\ 
I4 



n va sans dire que ces rendements ne sont jamais atteints en pratique par 
la raison que les machines k air ne fonctionnent jamais suivant un cycle de Car- 
not. Les compressions et les d^tentes adiabatiques sont en effet irr6alisables k 
cause de la conductibiht^ des parois; et, lors mSme qu^on pourrait les rdaliser, on 
n'aurait probablement aucun int^r^t a employer le cycle de Camot, qui condui- 
rait, en raison de Tacuit^ des angles sons lesquels se coupent les adiabatiques et 
les isothermiques, k des machines de dimensions exagerees, perdant en resistances 
passives, en frais d'achat et d^entretien, tout le benefice thermique du cycle. 

Dans la pratique, on n'opere pas, comme le suppose la thdorie, la compres- 
sion de Tair en deux phases : une compression adiabatique suivie d'un refou- 
lement k pression constante gr&ce k un refroidissement du gaz comprim^; 
on effectue au contraire la 'compression d'un seul coup, autant que 
possible suivant une isothermique. En un mot, au lieu d'amener le point 
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figuratif du cycle de a en c, par le trajet ahe (fig. 1), on Ty am^ne directemenfc 

par ac, Buivant nne courbe se rapprochant autant que possible d'une 

isothermique. — On diminue ainsi 

le travail de compression d'une U 

quantity repr^nt^ par Taire du 

triangle ahc^ sans rien changer & 

la puissance de detente on ^ Fdner- 

gie frigorifique de I'air d^finie par 

la position du point c. 

Courbes reelles de compres- 
sion et de detente, — II faut, pour 
appr^ier Tteirt entre les courbes _ 
relies de detente et de compres- 
sion de Tair et les courbes thtori- 
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Fig. 1 



ques, s'en r^fdsrer aux diagrammes relev^ sur les compresseurs et les d^ten- 
deurs. — Les figures 2 et 3, dans lesquelles on a reports, k cdt6 des courbes 
thdoriques, les courbes de diagrammes pris sur des machines k air de M. Light- 
foot, nous foumit quelques renseignements k cet ^rd. — Pendant la com- 
pression, la courbe du diagranune BF se rapproche plus de la courbe adiaba- 
tique BD, correspondant a une fl^vation de temperature de 130 — 10 = 120^ que 
de risothermique correspondant k une 616vation de temperature nuUe. L'air em- 
ploye renfermait 0,007 de vapeur d'eau en poids, on 88 % de I'hygrometrie de 
saturation k sa temperature initiate de 10**. 

£ r j^ 





Fig. 2 Fig. 8 

Apres sa compression, Fair etait, dans cette machine, abaisse, par un refrige- 
rant convenable de 104 k 20*^, point k partir du quel il se detendait (fig. 2), suivant 
une courbe plus rapprochee, comme cela doitetre, de Tadiabatique DF que de riso- 
thermique DB, et tombait a une temperature de — 60**, plus eievee de 20** que la 
temperature limite correspondant k Tadiabatique ('). 

Vhumidite de Fair vient s'ajouter k la conduciibilite plus on moins parfaite 
des parois des cyUndres compresseurs et detendeurs poui: apporter dans Failure 
des courbes de compression et de detente des perturbations impossibles k definir 
par le calcul, parce que la vapeur d'eau y subit des changements d'etat indeter- 

1. Lightfoot, a On machines for producing cold air » Inst, of Mechanical, 
Engineers^ Janvier 1881. 
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minxes : une surchaufPe partielle pendant la compression et une congflation par- 
tielle pendant la detente. Cette congelation, qui d^tennine une precipitation de la 
vapeur sous forme de givre, de glace ou de neige impalpable ne tarderait meme 
pas, si Ton ne prenait les mesures n^cessaires pour s'en debarrasser, k arr^ter le 
fonctionnement de la machine. — Sans essayer de chiffrer exactement Tinfluence 
de Thumidite de Pair sur lerendement, on peut n^anmoins d6finir son action : elle 
a pour efifet d'^lever la temperature de I'air detendu par sa chaleur de congela- 
tion, et de diminuer par consequent le rendement d'autant plus que la detente 
ou la pression initiale de Pair est plus faible, compensant ainsi en partie, comme 
les resistances passives, Tavantage des f aibles detentes et des chutes de temperature 
moderees. 

On peut, il est vrai, eviter ces inconvenients de Thumidite de Fair en marchant 
k cycle ferme, avec une masse d'air toujours la m^me, dessechee une fois pour 
toutes; mais, tout en augmentant ainsi le rendement m^me de la machine, on n'ob- 
tiendrait que de mauvais resultats pour Tune des applications les plus ration- 
nelles et des plus importantes de ces appareils : la production directe de I'air 
froid. La defectuosite inevitable de Tengin intermediaire qu'il faudrait employer 
compenserait, et au del^, Tameiioration du rendement de la machines k air. Aussi 
les machines k air k cycle fermes ne sont elles pen repandues. 

Refroidissement complementaire. Emploi desregeneraieurs. — Le refroi- 
dissement de I'air pendant sa compression, par une circulation d'eau autour des 
compresseurs, unique ou combinee avec une injection d'eau ne suflSt pas; il faut 
le completer par le passage de Fair au travers d'un refroidisseur interpose 
entre le compresseur et le detenteur, et dispose de maniere k secher I'air, 
c'est-^-dire, k le ramener a I'etat hygrometrique correspondant k sa 
temperature et k sa pression k I'entree du detendeur. — Ce sechage est necessaire 
surtout avec les compresseurs a injection d'eau, ou le volume de cette injection 
atteint environ le centieme d'une cylindree. Ces refroidisseurs peuvent prendre 
les formes les plus variees, mais la plupart sont constitues, sur le principe des 
condenseurs a surface des machines a vapeur, par une serie de tubes ou de ser- 
pentins entoures d'une circulation d'eau f roide et parcourus par I'air k refroidir. 

On peut, comme nous I'avons deja fait remarquer, completer ce refroidissement 
au moyen de I'air froid qui s'echappe, imparfaitement utilise, du bac a glace ou 
de la chambre refroidie par la machine. II suffit de faire traverser, a I'air comprime 
et dej^ refroidi en partie par un premier appareil a circulation d'eau, un second 
condenseur a surfaces refroidies par I'air de la chambre froide. Cette solution tres 
rationnelle, indiquee et appliquee par sir yfilliam Siemens des 1857 (*), exige, 
pour etre efficace, des surfaces de refroidissement tres etendues, en raison du pen 
de conductibilite de Pair et de sa faible chaleur specifique. On peut citer 

1. Brevet anglais 2064 de J857 et Siemens. Scientific works. Vol. II, p. 192. 
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parmi les invenfceure qui Tont appliquee avec le plus de suco^s : MM. Windhau- 
sen (*) et Bell-Coleman (*). 

MM. LightfootetHallfdontleB machines figuraient k TExposition, eflfectuent 
ce refroidiflsement d'une mani^re diffdrente, dansun petit cylindre d^tendeur spe- 
cial, que I'air traverse avant d'arriver au grand cylindre, et an sortir duquel il 
abandonne la plus grande partie de son humidity en parcourant, entre le petit 
et le grand d^tendeur, un s^heur k chicanes dispos^es comme celles d'un anti- 
primeur de chaudiferes k vapeurs. — Nous d&rirons plus has en detail cette in- 
g^nieuse disposition en m6me temps que les machines de M. Hall. 

Mais Temploi des refroidisseurs s&heurs les plus efficaoes ne pent jamais 
abaisser rhumidit6 de I'air au-dessous de T^tat hygrom^trique nonnal corres- 
pondant k sa pression et a sa temperature k Tentr^e du d^tendeur principal ; de 
1&, dans ce detendeur, formation d'un pr&jipit^ de neige ou de givre, r^duit 
sans doute au minimum, mais n^nmoins assez important pour necessiter, avec 
la plupart des machines k cycles ouverts, Temploi d'appareils sp^ialement dis^ 
pos6s pour ^vacuer m6thodiquement cette neige. — Ces appareils, ou bo!tes k 
neige — snow-boxes des anglais — consistent essentiellement en une capacit<^ 
ou chambre de dep6tiaisant suite au detendeur, pourvue de pointes, de rugositees 
ou de chicanes dispos^es de maniere k j faciliter la pr^ipitation de la neige et 
du givre qui s'^chappent du detendeur. — On vide de temps en temps ces 
boftes, qui doivent ^tre facilement accessibles, et sur lesquelles les soupapes 
d'^happement du detendeur doivent s'ouvrir de maniere k facilittT I'^vacua- 
tion de la neige. 

Parmi les moyens proposfe pour augmenter le rendement des machines frigo- 
rifiques a air, il convient de citer, cemme des plus int^ressants et des plus ra- 
tionnels en throne, Temploi de r^g^n^rateurs analogues ^ ceux desmoteurs &air 
chaud, c'est-i-dire, constitu^ par des r^seaux de toiles m^talliques ou de briques 
perforees, plus actifs et moins encombrants que les refroidisseurs auxiliaires dont 
nous venous de parler. Malheureusement, ces r^^n^rateurs pr^ntent en pra^ 
tique, aussi bien dans les machines frigorifiques que dans les moteurs k air 
chaud, de graves inconv^nients : ils se rouillent et s'engorgent par Thumidite de 
Tair et les d(^p6ts de givre — leur fonctionnement trfes imparfait et leur entre- 
tien difficile ont oblige les constructeurs k y renoncer, m^me pour les machines 
k cycle ferm^, comme celles de A/rA", Tun des premiers inventeurs qui ait 
essaye I'application de ces reg^nerateurs aux machines frigorifiques ('). 

Dans la machine deKirk (fig.4) que nous ne pouvons que rappeler sans la d^crire 
en d^il, Tair, tou jours le mSme, ^tait alternativement comprim^ puis d6tendu 

1. Brevet anglais 669 do 1869 

2. Inst, of Civil. Engineers, London, 14 f^vrier 1882. 

3. Brevet anglais 1218 de 1862. Inst, of Cicil Engineers, 1874, vol. XXXVII, 
p. 244 et20 mars 1884. 
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par nn oompreeseiir special. Lors de sa compression, il passait dans nn cjlindTe 
vertical, sous im gros piston d^plocGur ^pais, nnn conducteur, et renfenuaDt 
au centre les toiles m^talliques da regeu^rateur : ce pielon ^tait alore au hant 
de sa contee, et I'air comprime ae refroidissait i. (," au contact du fond da cyliudre 
rafiratchi par nne circalation d'eau trte active. — L'air comprime, ainsi rafratchi 



Fig. 4. — R4g6n^ratcur Kirk. 

LftGBNDB. — B. Piston dSplaceur non conducteur renfermanl au centre )e 
g6n6raleur a toiles mfilaUiques C. Lea deux faces du piston sont garnies de 
Naillies circulairea qui viennent s'emboiler dans Ics canaux circulaires corrcs- 
(londanls d et e, dont aont munis lea fonds D et E du cjlindreA. Ces canaux 
sont oonstitu6s par des tOles embouties galvants^es, auasi peu 6paisses nuc 
possible, maintenues cnlre lea bridea du cylindre A et consolidees par dea 
supports boulonn6a a. Le fond inffirieur E est rarraichi a (• par une circula- 
tion d'eau qui enlre par/ et sort par C, apr^s avoir parcouru les canaux de 
circulation e.et circuit autour de f'enveloppe H6 de la tige du piston I, Celle 
enveloppe est pourvue d'aitetlcs radiates q(/, destinCes a iransmettre son froid 
a l'air comprimS chaud admis du compresseur au r6g6n6rateur par H, lors- 
que le piston B se trouve en haul de sa course. L'air comprimS se refroidit 
alors k <<, au conlacl du fond E et des ailetles g. Le fond sup^rieur D est par- 
couru suivant /i; par uiie circulation de liquide incongelable auquel Pair, 
refroidi & tj par sa detente lors du retour du piston compresseur, transmei 
son Troid apr6s avoir traverse le r6g6nerateur C, par ko, 6. la descenle du 
piston d^placeur B. 

^ (,", ae d^tendait ensuite en traversant le reg^^rateur pendant la desccnte da 
piston d^placenr. II commnniquait sa tempiiratare de detente t, au reg^n^ra> 
tear, et refroidissait le liquide incongelable qui circulait dans le fond sup^rienr 
du cylindre, que Ton employait comme v^hicule du froid. Lorsiue le piston 
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d6placeur remontait, Fair d6tendu repassait au travers da r6g^Q^rateur avant 
d'aller se reoomprimer de noaveau an compreaseur, et recommenoer Fop^ration 
que nous venons de decrire. La machine de Kirk date de 1862 — elle conatitue 
a pea pr^ la seule tentative s6rieaBe d^application des i^^n^rateurs ^ux ma- 
chines frigorifiques It air : elle n'a pas r^ossi, malgr6 les details de constraction 
tres ing^nieax propose par son inventenr, et cette id^ n*a pas ^t^ reprise 
depois. J^ai era devoir n^nmoins le signaler k nos lecteurs pour les avertir de 
la difficult^ pratique de ce probl^me thteriquement fort simple, mais sans vou- 
loir n6anmoins d^courager des essais dans cette voie, car on ne doit 
jamais d^sesp^rer de voir un jour se r^aliser Tapplication heureuse d'une id6e 
thtoriquement exacte. 

Quel que soit leur avenir, et nous n,e pensons pas que Ton puisse am^liorer 
beaucoup leur rendement, les machines k air se pr^ntent comme des appareils 
d'un rendement tres inf^rieur k celui de leurs analogues : les machines f rigori- 
fiques k gaz liquifi^ par compression ; leur rendement organique ne d^paase 
gu^re 80 ^, et leur rendement frigorifique une production de 1000 calories 
native environ par cheval-heure indiqu6 au compi-esseur, et 11 fautfaire 
passer dans les compresseurs environ 40 litres d*air par calorie n^ative. Ce ne 
sont li, bien entendu, que des donnas moyennes, suffisantes pour ne caract^riser 
qu'en gros Failure g^n^rale des machines frigorifiques k air. 

Avant d^aborder Tanalyse des principaux organes des machines k air, je signa- 
lerai quelques types dans lesquels on s'est 6carte de la combinaison ordinaire de 
ces machines, compost d'un compresseur^ d'un refroidisseur d'air com- 
prim^, d'un detendeur et d'un refrigerant. Tellcs sont les machines dM Wen (*) 
et de Klein (*) ou I'air fonctionne entre des pressions 61ev^, 20**°* et 5**", de 
maniere k diminuer Tencombrement, la machine de M. Herbert Lloyd (') 
mixte, k air et i gaz ammoniac, dans laquelle Pair comprim^ est, avant de 
passer au d^tendeur, ref roidi par une vaporisation de gaz ammoniac liqu^6, et 
quelques machines, comme celles de G, Sloper (*) et de Dugald Clerk (*), ou 
la compression puis la detente s'op^rent successivement, dans plusieurs cylin- 
dres disposes en cascade. 



Principaux organes de3 machines & air 

Nous aliens, avant d'aborder la description proprement dite des principales 
machines k air, passer rapidement en revue les organes les plus importants de ces 

(i) Brevet anglais 472 de 1882. 

(2) id. 1944 de 1881. 

(3) id. 1420 de 1883. 

(4) id. 1522 de 1856. 
(5; id. 3536 de 1881. 
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machines, qni sont commanB k toaa ces appareils. — Notre tache seia facile, car 
la plnpart de ces organes proc^ent presqne directement des mdcanismes 
analogues, dont on tronve la descrij^ion et I'etade approfoudie dans les traits 
de m^catiique g^^le, etdont ils ne different que par dee d^ila d'adaptatioD. 

Les principaux organes d'nne machine frigorifiqne k air sont, comme cela 
r^lte de lenr definition g^n^rale : 

le compresseur; 

le refroidisseur et sec/ieur d'air ; 

le detendeur avec sa bolte k neige ; 

le refrigerant. 

Compresseur. — Le compresaeur peut Stre k simple on k double effefc ; on y 
diBtingne comme principaux elements : 

les soupapes et distribuleui s, 

les garnitures ou ataffing-boi, 

le piston, 

les moyens de refroidissement. 

Les compresseurs k double elTet sont les pins frequenunent employfe, surtont 
sur lea navires, oil rencombremenb doib 6tre rfduit le plus possible. A terre, ou 
cette consideration n'a pas la m€me importance, on prefere sonvent les cylin- 
dres k simple effet, plus accessiblea et sans autre garniture qne oelle do piston ; 
moine actifs, le refroidissement de I'air pendant la compression y est plus facile, 
et ils dnrent plus longt«mp8. 

Les soupapes, ordinairement en fer ou en acier, sont en g^n^ral pourvues 
d'un amortisaeur [dea chocs, dash-pot 

ou autre : le dispoeitif des machine . 

Clerk (')(fig.5)est I'nn des mieux au- 
di&. Irfs soupapes de M. Giffard sont 
comme nous le verrons plus has, soit 
en ftcier battant par une seule ligne 
de contact sur un siege en bronze ou 

en ™tch„.cO, soit formA, d'™ ./Jfi5;.gf;iS?!'^Tb.i;S'„r,u"l 
corps en caoutchouc serrd entre deux aufflt deiluvisser pour avoir la soupape 
„ J „ ,, „. , ,. dans la main. 3-1, tige des soupapes 22 

rondclles metalhques et apphqub sur et23; 25 ressorlderappel.36pistoii for- 
le su^crp ™»r la nnwHiim m^m.. A^ v.,w I"*"' amortlsseur des ciioo. 33 corps do 
le siege par la preasion mSme de I air |a chapelle des soupapes viss6 dans les 
comprime, qui dilate lecaoutchouc ('). ^'*""'s ^^ cylicidre compresseur. 

Les soupapes d'aspiration du compresseur des machines de Haslam (') sont, 
fig. 7 et 8, articul^es k leurs liges par un joint sph^rique leur permettant de a'ap- 
pliquer toujours exactement anrleur 8iege,'qui est refroidi, comme celui des sonpa- 

1. Brevet anglais 3536 de 1881. 

2. id. 3108 de 1877. 

3. id. 2064 de 1875. 

4. id. 3032 de 188.1. 
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pes de refoulement, par une circulation d'eau. II en est de m^me du si^ge des 
soapapes de M. Matthews (*), (fig. 8), qui sont formees par une large rondelle 
annulaire d^upee en secteure flexibles, occupant tout le fond du cylindre. Les 





Fig, 6 et 7. — Haslain, BB, soupapes d'aspiration rappcl6es sur leurs sieges 
b par des tiges k articulations sph6riques. CC, soupapes de refoulement ra- 
men^es sur leurs sieges c par une gaine d, k ressorts d\ aa circulation d'eau 
dans le plateau A. D, fond du cylindre divis^ par la cloison e en deux cham- 
bres : une d'aspiration F et I'autre de refoulement G. D, regards boulonnes, 
permettant Facets des soupapes. 

soupapes du compresseur k double efifet de Chambers (*), qui occupent aussi 
tout le fond du cylindre, sont mont^ sur un faux couvercle applique centre un 
garnissage en caoutchouc par un fort ressort; ce ressort cede aux coups d'eau, et 
permet de r^duire sans danger Tespace nuisible au minimum. 

Dans quelques compresseurs d' EllisQ) les soupapes d'aspiration et de refou- 
lement, annulaires (fig. 9) k gorge et tres Idgeres, sont a double si^ge et presen- 
tent k I'entree et k la sortie de Pair de larges ouvertures sous une faible levee. 

Quelques in venteurs [Gom'e(*), Nehrlichi^)] ont employe des soupapes 
commandees m^caniquement, dont les ouvertures sont plus promptes que celles 
des soupapes automatiques. D autres constructeurs, comme M. Lightf.oot (•), 
emploient dans certains cas des robinets analogues k ceux des machines Corliss 
on des tiroirs, comme dans les machines de Haslam Q et S! Ellis (®) ; mais 

1. Brevet anglais 5648 de 1886.— JndustrieSj 5 octobre 1888. 

Engineering, 7 avril 1882, p. 340. 



2. 


id. 


605 de 1882, — 


3. 


id. 


5274 de 1888. 


4. 


id. 


13224 de 1850. 


5. 


id. 


1873 de 1874. 


6. 


id. 


673 de 1882. 


7. 


id. 


1484 de 1880. 


8. 


id. 


4882 de 1885. 
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I'exp^ence ne poratt pae avoir encore BuffisammeDt ^bli la sap^orit4 de ces 
distribatenrs em les Boupspes ordiDaires. 



Fig. 8. — Robert MaUheict 
Une circulation d'eau amende par les tuyaux P P, & Iroua p, traverse le fond 
q du cylindre et la plaque de garde N n de la soupape d'asplration R, Cette 
soupape, constitute comme 11 est dit dans le texte, laisse I'air pdndtrer de R 
au cylindre par les orifices n*n* : au retour du piston, I'air comprim^ est re- 
roul6 par la soupape S, & garde «, au travers des orifices n* a>. 

Fanni les diff^reDtB syBtemes de garnitures propose pour la tige da ^nston, 
nous n'avons gahre i signaler qae le stuffing-box k cuir embouti de M. Gif- 
fard ('), qui n'existe plna d'aiUeuis snr la plnpart de see nonvelles mactmieB. 

La garniture des pistoTis de U. Giffard se compoee esBentiellement d'lm 
Begment en caontchouc durci appliqu6 snr les parois da cy lindte par la presslon 
mgme de I'air refonl^ (*). Cette garniture, qui peut ^tre susai form^ de segmente 
m^lliqiiea contre-but^ par du caoiit«honc ('), remploce avantagensement la 
gamitnre i. rondelle coincee appliquee but les preml^reB machines de M. Paul 
Giffard (*). 

Lea moyens de refroidissemenl da compreBBenr consistent en oneenveloppe 
k circulation d'ean, 6tendue parfois au converele et m^me su piston (*), et 

1. Brevet anglais £064 de 1875. 
8. Id. 3108 de 1877. 

3. id. 20M de 1875. 

4. id. mil de 1871, 627 de 1373. 

5. Sturgeon, Brevet anglais de 4863 de 1877. 
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combin^e soavent avec Vemploi d'ane iajection d'eaa ptUreria^e, qne Ton 
retTonre dana les machines les plus aocieimes ('). M. Kilboam rend Taction de 
la circniation d'eau plus efficace en faisanb le cjlindre int^rieur de ses compres- 
seare en bronze, moins ^pais rt plus condnctcur que la fonfce. 



Befroidmeur-sicheur. — Le refroidisseraent de I'air au compreeaeor mAnie 
ne Buffit pas dans la plnpart des caa : il faut alora achever ce refroidisaement 
en sonmettant I'air comprim^ an contact de tubes & circulation d'ean froide ou 
i, Taction d'ane seconde injection d'eau. Dans ce demier caa, le refroidiaseur 
doit 6tre forcemeat saivi d'nn stehenr, pour d^barraaaer I'air de son exces d'eau 
avant son entrfe an d^tendenr. Tel eat le caa des macbiues de Teal et /lrj/er(*), 
Laidlaw et Sobertson (•), Bell et Coleman ('). 

Quant anx tubes des refroidiBsenis, aonvent en cuiTre, ils Bont parfois anna- 
laires (*) ou croiads (*) pour en multiplier les surfaces. M . Chambers refroidit 
I'air du compreeaeur en lol faisant traverser pluaienra feiaceaux cons&utifs de 
tubes en U, libres de se dilater, et antoni deaqnels circnle leliqnide refrigerant, 
de aorte que la surface entiere dea tubes eat ^galcment utilisee (7), M. Clerk 
remplace (Sg. 10) les tubes par une serie de grua cylindres conoenbriques fermcs 
il un bout seulement, embolt^ les una dans les autres avec des jeux oil circulent 
allematiTement I'alr comprime et I'eau de refroidissement C). 

1. Gorie, brevet anglais 13234 de 1850. — Teal et Fryer, brevet anglais 3957 
de 1S79. 

2. Brevet anglaia 3957 de 1879. 

3. id. :f666de 1864. 

4. Intt. ofCioil Eng., SO mars 1884. 

5. Bryce-Douglas, brevet anglais 1188 de 1880. 

6. Allen, brevet anglais 3788 de 1880. 

7. Brevet anglaia 603 de 1883. — Engineering, 7 avril 188S, p. 320. * 

8. id. 3536 de 1881. 
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Les tnbea penvent ^tre, en tota]it« oa en paitie, refroidis par an coorant d'air 
froid reDant soit en partie direcUment dn dMeodear rt en [nrtie dn refrigerant, 
conune dans lea machines de llindhauscn (*) et de Haslam ('), soit eo totality 
par le retonr da refrigetant an oompreeeenr. conune dans les machines de Brycf- 



Fig. 10, CterA. —41.. .46 Tubes emmanch^s les uns dans les sutres en rt 
servant entre-eux des espaces aoDulaires oii circulent en sens contraire I'air 
comprimd, allant du compresseur au d^tendeur smv&nt le irajet 51, 53, 52,54), 
eC I'eau de ciroulation suivant 49.... 50. 

Douglas (*)t NorlhcoU ('), Ellis (•) et Matthews ('). Dana les machines dc 

Bell et Coleman, I'air rafratchi an eortir du compressenr par un arrosage acheve 

de se refroidir, en mSme temps qu'il ee seche, par aoo pasaage au travers d'nne 

B^rie de tabea renfenn^ dans la chambre froide ou refngerant (J). Dans les 

oiachines de Lighlfoot, au contraire, ce Tcfroidisscment supplementetre s'opere 

(fig. 11, 12 et 1^) daiiB nn petit detendenr special, qae I'air traverse avantd'ar- 

river an grand d^tendeur, ct an sortir duquel il abandonue la majority de son 

eau en paruoarant, entre les deux dotendeurs, une aerie de chicanes disposees 

comme cellea d'nu autiprimeur (•). Ces denx modes de refroidissement comple- 

meut^re sonb theoriqaement eqoivalentesj mais le proccde Lightfoot comporte 

des appareils moins encombranta et plus simples. 

^t ang 
Id. 

3. id. 

4. id. 4051 de 1882. 

5. Id. -1382 de '.885. 

6. id. 5&18 de 1886. 

7. id. 1034 de 1877. 

8. 4065 de 1S80 Inft. of Mechanical Eng., 
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Nons ne ferona que signaler le dispoeitif de s^chage propose par M. Nehrlich, 
ou I'air comprim^, pr^lablement refroidi, se debairasse de la majeare partie de 
BOQ humidity par un refroidissemcnt compI6meDtaire dans I'enveloppe du cylin- 
dre detendear ('), 



Fig. II. — Ensemble de la machine 





Fig. 18. — Cylindre d^tendeur Fig. 13. — SScheur interm^diairo 



Fig. II, IZ et 13. — Machine Malt at Lightfoot 
L'airrefould par le compresseura double efTel C, ji mie pression absolue de 
4 kil. 5 environ, dans tes refroidisseurs tubulaires B, commence 6. se d^tendre 
dans I'espace annulaire m6iiag6 autour du fourneau k I'avant du cylindre di- 
tendeur E.oii sa temperature s'abaisse & 0° environ: de t&, 11 passe au travers 
des chicanes G (fig. 13) du a^cheur interm^diairo D, oil il depose la moyenne 
partie de son humidity, el d'oH il passe ft l'arri6re du cj'hndre E.pour y auhever 
sa detente. Le cylindre moteur A est conjuguA au oylindre E de mani^re que 
la d^tenlc de I'air aide son travail. 

Ditendeur. — Les principanx oi^nee dn oylindre d^tendenr sent lee mfimes 
que ceux dn compresBenr. On j troave, comme moyens de diatribntion, les bou- 
papes automatiques oa deBmodromiques (*), lea robinete (') et les tiroira (') plans 
ou cylindriquea 6quitibrte (•). 

1. Brevet anglais 1873 de 1874. 

S. Inglis, brevet anglais 3M0 de 1877. 

3. Matthews. 5648 de 18Se. 

4. Haslam, de 1484 de 1880. 

5. Ellis, de 488S de 1885. 
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La detente est BouveDt r^lte aatomatiqaement en fonction de la presuon 
finale an compresBeur. Tel est le caa dea machineB de Teal eb Fryer ('), de 
Dugald Clerk (") et de Wilson et Sturgeon ('). Dans pluBienre machinea, le 
d^teadeur eat, en ontre, pomm d'un reniflard emptehant la preaaion d'y tomber 
att-desBoos de celle de I'atmoBphere. 

Afin de r61uire ses frottemento au mininmm, la aonpape d'admlaaion dn d6- 
tendenr de M. Sturgeon eat (fig. 14) mainteone aur son siege par un disque- 
membrane en acier dont elle traverae le milieu. 



Fig. 14. Sturgeon.— Compretteur a cglindres multiplei. AA piatons compres- 
seurs en bronze, & cylindres C disposes autou" du ddlendeur dans une enve- 
loppe D. 

Quand le piston du ddlendeur descend, d^s que la pression de I'air d^tendu 
atteint celle de l'atnioaph6re,il repousse la soupape d'^chappement G, malgrd 
le ressort L, et s'^chappe dans le $noic-box i. Vers la fin de sa course, le 
piston repousse et ouvre la soupape d'admission O, dont ce mouvement ferme 
G, et qui resle, k la montde du piston, ouverte pendant une Traction de la 
course ascendente r6glde par la tension du ressort M. 

Lea aoupapea dea machinefl Giffard de 1877 repoaent aur lenr ai^ge par une 
arrSte tranchante, coupant k chaque ooup la glace qai tendrait a s'y d^poacr, et 
cellee dee machinea de Hesketh sont dispose de manieie k en faciliter le dega- 
gement vera la bolte & neige, qni suit presque tonjours immedialement le d6- 
tendeur ('). 

Cea boites h neige (snow-box), utiles dans toutes lea machines a air, sent 

1. Brevet anglais S957 de 1879. 

2. id. 3536 de 188 

3. id. 01 de 1883. 
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indispensables k celles qui ne sont pas pourvues d'un refroidisseur-s^heur spe- 
cial ; elles consistenfc essentiellement en une capacity faisant suite au d^tendeur, 
dans laquelle Tair refroidi depose sa neige ou sa glace de condensation sur des 
surfaces rugueuses, pouryues de poiiites(*), ou mieux dispose en chicanes (*). 
On a propose, pour 6viter les snow-box sans avoir recours aux moyens pr6cit6s, 
divers artifices, tels que Tinjection au d^tendeur d'air comprim^ (') ou de liquide 
incongelable (*). Ces moyens exceptionnels sont en gdn^ral compliquiSs et pr^ju- 
diciables au rendement de la machine. 

Refrigerant. — Le refrigerant des machines k air ne presente guere de par- 
ticularit^s int^ressantes qu'en raison de ses adaptations k des applications sp^- 
ciales, dont la plus importante est la conservation des viandes, que nous etudie- 
rons dans un autre chapitre. 

Les refrigerants des machines k cycle ferme sont parfois pourvus d'un 
reniflard ou d'un regulateur de pression, constitue, par exemple, comme celui de 
Windhauseny par une poche en caoutchouc jouant le rdle d'accumulateur (*). 

Quelques inventeurs, Williams notamment, ont propose, mais sans succ^s, 
d'operer la refrigeration par la detente directe de Pair comprime au travers d'un 
liquide incongelable (') : il se produisait des commencements de congelation, et 
la majorite du travail de detente se dissipait hors du liquide ou par des remous 
qui le rechauffaient. 



Frincipaux types de macMnes ^ air 

Windhaxisen Q. — La premiere machine k air de M. Windhausen date de 
1869, et n'est plus employee aujourd'hui que tr^s rarement dans Tindustrie. 
Nous croyons neanmoins utile de la decrire sommairement k cause de son impor- 
tance historique. 

Cette machine, tres remarquable pour son epoque, est k cycle ferme; son objet 
principal — errone en ce qui conceme le rendement -- etait, non pas de pro- 
duire de I'air f roid directement utilisable comme air froid, mais de faire de la 
glace au moyen de Pair refroidi. — L'air, toujours lem^me, comprime sur Tune 
des faces d'un long piston non conducteur, est, dans cette machine de Win- 
dhausen, detendu sur I'autre face du piston, aprfes s'etre refroidi sur deux series de 

1. Sturgeon, brevet anglais 91 de 1883. 

2. Hargreaveset Inglis. brevet anglais 1747 de 1878. 

3. Northcott, brevet anglais 4052 de 1882. 

4. Gorrie, brevet anglais 13234 de 1850. 

5. Brevet anglais 669 de 1869. 

6. id. 147 de 1853. 

7. Brevets anglais 669 de 1869, 3142 de 1873, 4762 de 1876. 
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tubes rafratchies Tune par un courant d'eau, Tautre par de Fair froid revenant 
da bac k glace, oa pris directement a la sortie du detendeur. 

Le piston non conducteur B (planche I et II) d'une 6paisseur presque 
6gale k sa course, aspire I'air par le clapet b et le refoule, par o, au travers du 
tuyau J^ etdes tubes du refroidisseur P, qui Tamene par J k Taspiration a^ du 
detendeur constitud par Tarriere du cjlindre A. La soupape d'admission a^ se 
f erine en un point de la course qui determine le degr^ de detente ; Tair froid 
et detendu s'dchappe, par la soupape b^^ partie au refroidisseur P, au travers 
du tuyau J^^, partie au bac k glace^ par le tuyau J,, puis du bac k glace au 
refrigerant par Jj ; enfin, ces deux parties de Fair froid reviennent k Faspira- 
tion b du compresseur par le tuyau J^. 

Le refroisseur P est divis^ en deux parties F, P, par une chambre tubu- 
laire Pi, travers^ par les tubes. La premiere partie F, . est rafraichie par la 
circulation d'eau qui refroidit Favant compresseur du- cylindre A ; la seconde 
partie P, est rafraichie par Fair froid amend directement au detendeur par J^ et 
du bac k glace par J,. 

Les proportions d'air admises au"refroidisseur F par j\ et par j\ sont rdgl^ It 
volontd par la manoeuvre du robinet jo, qui permet de graduer ainsi la temperature 
finale de Fair, d^autant plus basse, entre certaines limites, que Fon en 
derive une proportion plus grande directement du detendeur au refroi- 
disseur. 

L'arriere detendeur du cylindre A est enveloppe d'une matifere non oonduc- 
trice et separe de Favant compresseur par un espace vide c, qui empeche ou, du 
moins, diminue considerablement les echanges de temperature par les parois. 

Les mouleaux du bac k glace, enveloppes de liquide incongelable, sont separes 
par des chicanes en bois H„ destinees k unif ormiser la distribution de Fair froid 
sur les mouleaux. 

L'interieur du bac k glace communique avec une poche en caoutchouc z, des- 
tinee k servir de regulateur de pression k Fair du bac; quand cette pression tend 
k s'eiever au-dessus de celle de Fatmosphfere, la poche se gonfle ; Finverse a lieu 
quand la pression s'abaisse, de sorte que la pression du bac reste sensiblement 
egale k celle de Fatmosphere. 

Les soupapes a\b^ du detendeur sont commandees mecaniquement par la 
tringle S' et les leviers S^. 

Les f uites d'air sont recuperees automatiquement au travers du renifflard R, 
qui laisse, lorsque la pression du bac s'abaisse malgre la'poche z^^ de Fair penetrer 
de Fatmosphere au compresseur, apr^s s'etre fiiltre et desseche sur une couche 
dechlorure de calcium. 

M. Windhausen a oonstruit depuis, un certain nombre de machines plus sim- 
ples, k cylindres detendeurs et compresseurs separes, mais moins ingenieuses que sa 
premiere machine. — Enfin, en 1876, il a propose la machine representee she- 
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matiquemeut pat la figure 15, qui Be distrngue axasai par qnelques particula- 
rity Douvelles. 




Fig. 15. Wind/iauten (1876). — Machine 4 air avec compresseur et dfitendeur 
& double eifet conjugufia par un balancier. aai ddi soupapea d'aspiratioii. bti 
cc, soupapes de retoalement desmodroiiiiques. 

La machine est a cycle ouTert et comprend dens cjlindres k double effet : 
un corapressear et un detendeur. Lore- *!■ 

que le piston du detendeur monte, i1 as- 
pire de I'air par la Boupape a, qui se ferme 
m^niquement an point de detente ; puis 
I'air d^tendu passe, a la descente du pis- 
ton, per la soupape b et le tujau D ffig. 16), 
dans la chambredu refrigerant, on chambre 
froide. De cette chambre, I'air froid passe 
par le tuyan L, lea tubes du nsfroidisseur 
et le conduit M k raspiratiou d du com- 
presseur (fig. 15) qui I'expulse par c, apres 
I'aToir ramen6 k la pression atmosphii- 
rique. 

L'air nouvean aspire an det«udeur y 
est amen6 par le tuyau K et Ice ouvertu- 

i» .-c ,^\ . .. 1 j„ t !,„«(-■ Fii{.i6.Windfta«8enfl876].-Acham- 

res H (fig. 16) tout autour des tubes G, bre froide recevanten D i'air dud6- 

Bur lesquek il depose, en se refroidissant, la tendeur et 1-ammenant, par ELM, au 

™i|u., 1.^.,™.^,, (lompresseur.autravers des tubes G, 

majeure partie de sou hnmidit«. aulour deaquels i'air aspire au de- 
tendeur, suivantHJK, vii ae rerroi- 

L'air du compresseur echanffe par la diravant aa detente. 




Fig, 17. — Machine Gi^Tard oertieale, 1877. 

C. C, cylindres compresseur et detendeur i. simple eflet, k pistons conju- 

gu6s par lea manivelles HH' cal6es & 90* sur I'arbre raoteur oo', conduit par la 

poulie V et ports par les batis UA. Les ligos c c' des piatona aont attaquSes 

Sar des bielles k fourche FF' et guidfees par dea ^triers GG'. SS', soupapes 
'aspiration du compresseur {fig. ID) S, soupape de refoulement (fig. 18). R 
rerroidisseur k tubes rarraicliis par une circufation d'eau (IKJl et parcourus par 
I'air comprimd admis par E. M, reservoir accumulateur d'air comprimd lo 
recevant refroidi de R, et I'amenant par L k raspiration du dStendeur. A' E', 
soupapes d'aapiration et de reroulement du detendeur actionndea par les 
mouvemeiUs (G» D,Bj) (l^jN, SJ. H', 6chappement de I'air du dStendeur i la 
chambre rroide. 
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compression peat-£tre employ^ an chauffage, maia le compreseeur peut-Strc 
n^nmoiiis rafratchi par one circulation d'ean. 

L'objet principal de M. Windhauaen, en ^udiant cette machine, paratt avoir 
^t^ de Be diapenser d'nn condensenr k circulation d'eau; mais on arrivsit ainsi k 
des appareils tr^ voluminettx, qni ne se sont paa r^pandns. 

Machines SifFard {') 

Les machines k air de M. Paul Giffard, que Ton pent considdrer comme un 
initiateur de cette matiire, datent de 1873 : ellea out 6t6 tr^ remarquteg h 
I'ExpoBition de 1878, aouvent initi^es depuis, et tiennent encore aujourd'hui 
dans leur Bpdcialit^, nn rang des plus honorables. 

Lea types des machines GifFard sont tr^ nombrenx ; le plus r^pandn en France 
eat le type vertical, reprcsente par les figures 17, dont an exemplaire fonction- 
nait k TExposition de 1889, dans la section des produits alimentaires. 

Les cylindres compresaeur C et d^tendeurO,, conjugal par des manivellea A 
90°, Bont ik simple elTet. L'air aspir^ an compresseur an travera des soupapes s,s, 
du piston est refoul^, par la soupape S, et le tujan E, an travera des tubes du 
condensenr k surfaces R, on refrigerant, d'oii il passe an reservoir de pre«eion M. 
L'air comprime et froid passe ensuite du reservoir M, par le tuyau L, k la sou- 
pape d'aspiration A'du d^- 
tendeur. Cette soupape se 
ferme mecaniquemcnt uu 
point vouln ponr la detente, 
aprea laqaelle Tair eat 4va- 
cu6 da detendeur par la 
sonpapf! E, et le tuyan H,. 

La aonpape de refoule- 

ment du compreaseurS se Fig. 18.— Giffard. Soupape de retoulementdu com- 

„/*!„ 101 A',^ Ai^ prcsxcur Drondducylindre.B aiege en bronze. S sou- 

compoae{fig. 18) dundis-^^ „ aderA tigecreuseD',appli(m6esurson ai^ge 

que en aciertresleger,AtigeP?^u£',ie3so"R.TiTs orifice derefouleraontderair 

creuse, battant par aai 

simple circonference de 

contact presqnc Hneairc 

sur nn sifege en bronze 

visa6 dana le fond dii cy- i 

lindre et perce des ouver- I 

tures neceasaires k I'eva- [ 

cuatiou de l'air refouie. 

Fig. 19. — Giffard. Soupape d'atpirajion ila eom- 

Les soupapes d'aspira- nrcucur. C^ corps du piston — D, sifiKeen bronze a 
i.- /e f^w 1 » la soup^ipe Si 4 tii,'e s'et k reasort US, pressant sur 

tion (fig. 19), ^alement ['^crou BMi T' orillces d'aspiration, 

1. Brevets anglais 627 de 1873, 2064 dc 1875, Ledoux. TMorie det machines 4 
froid. Reoite intluttrielle 1881 p. 233. Bulletin, de VinduttrwiMnirale juin 1876 
The Engineer, 6juillet. 17 aoui 1883. 



22 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERBELLE 

trtel^^res, Bonl conBtruites d'nne mani^re analogue. Lenr ti^ est hexagonale 

(fig. 20). 
Le piston du cylindre de compression a pour garniture un annean de caoDt- 

chonc double (fig. 21) doux k rint^rienr et durci k I'ext^rieur, appliqu4 par la 

presaion mSine de I'air, qni agit par lee troas T. 

Lefl Boiipapes d'admisaion et d'echappement du 
detendeur, ^alcment en acier et trea lucres, battent 
Bur des si^es en caoutchouc durci : cellea d'fchap- 
pemeot par nne z6ne lin&ire tres 6troite, de ma- 
niere a couper la glace qui s'y ddposerait par le re- 
froidissemeut de I'air. 




Fig. a). — GiWard.— D6Uil 
d'unesoupape d'aspiration du 
compresseur S', & lige hexa- 
gon ale S'. 



Fig. 21.— Pitton G(^a/-d C>. a gar- 
nitures mixte en caoutchouc C. ap- 
puy^e par la pression de I'air en T. 



Lea Bonpapea du detendear sont conduitea deamodromiquement par des camea 
qui permettent de r^ler h volont^ radmission et, par 8iiit«, la ddtente, dont le 
travaQ vient aider, comme on le voit, celui de la poulie motrice. On pent done, 
avec cette machine, r6gler k volenti, et dans dea limites tres ^tcnduea determi- 
ne par lea dimensions m^mca dea ejlindrea compressenr et detendeur, le degre 
de dStente on I'intenait^ du froid prodnit. 

M. Ledonx, qni a ^tabli nne theorie complete de la machine (liffard, a donn4, 
pour le rendement thtorique d'nne machine de cc type fonctionnant sana espacea 
nuisibles, htdc de I'air k I'dtat hygrom^triqne 1/2, le tableau auirant, par metre 
cube d'air pria k lb", et en supposant un rendemetit organique de 92 %. 

Un espace nuiaible de 4 ^ dea cylindrfea diminuerait de 100 calories par cheval 
theorique le rendement de la machine. 

Comme on le voit, la machine Giffard, oMissant k la loi gen^rale des ma- 
chines frigorifiqnes, a un rendement d'autant moiudre que la chute de tempe- 
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rature (t,'l^ est plus &\evie, on le refroidissement pltis intense et k preasion 
finale plus haute au compresBenr. 



Preulon 






Chute 




KOMBRE 


E CALOHIEB HtOATlVEB 


















>u 


fiDklG 11 


auile I, 




de u lories 


par kilo- 


p.r 


p.r kilo- 




riser, 
voir H. 


tu comprea. 


111 dilm- 


1,-4 


Digwives 


thiorique. 


lh*o- 


grim mH re 
eHeclif 


heure 
effeelif. 


l"-l/2 


51%M 


— 0,43 


I5%43 


4455 


0,01531 


4184 


0,0(M54 


1226 


2 


79 31 


21,-0 


36 70 


loeoo 


0,00&i3 


2276 


0,00436 


1117 


2 1/2 


102 93 


37,25 


52 2ft 


15090 


0,00660 


1782 


0,00393 


1061 


3 


123 39 


50.80 


Gft 8( 


18997 


0,00515 


1472 


0,00355 


939 


3 1/2 


141 57 


61,53 


76 5f 


22095 


0,00181 


1299 


0,00328 


886 


4 


157 98 


70,58 


85 W 


24710 


0,00135 


117C 


0,00307 


829 


4 1/2 


173 00 


78,26 


93 26 


26928 


0,00409 


1104 


0,00290 


788 



La figure 22 represente une machine verticale GiA'ard. Le refroidisaenr R, 
et le reservoir de pressiou M y sent juxtapose, au lieu de ae trouver c5te k cflte, 
Un appareil de ce type, de 18 chevanx, peut foumtr environ 650 metres cubes 




d'air k 0° par heure, on 100 kil<^ramnie8 de glace, aoit environ 10,000 calories 
natives utiliBfes, on 550 calories par cheval, chiffre notaWement inf^rienr, 
oomme il fallait s'j attendre, au rendement thiorique. 
Ainsi que nous Tavons dit, la machine de M. Giffard pent revfltir le« formes 
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les pIuB diverees, suivanl ses adaptstiona ; lea figures 23 k 26 cu prdflentent 
qaelques esemples. 



Fig. 23 — Giffard machine type mariii de NO mi^ires cubes. 



Fig. 24. — Giffard tjpe.raarin de i;00 rmitres cubes. 
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Fig. !5 et 26. — Gi0ard, Machine horizonlale de 600 mfetres cubes, 

La machine repn^iit^ par h fig. 33 
a son refroidiBsenretBonreservoird'air 
groups dana un cadre vertical appuy6 
aur la muraille du navire. — Leacylin- 
drea compreseenra et d^tendeura out 
330 millimetreB de diametre, et d^bitent 
par heure 140 metrea cubes d'airi — 50". 

La machine rcpreaentee par la fig. 24, 
k cyHndres de 400 x400, fonctionnc aur 
des navirea de la Peninsular and 
Oriental C, et d^bite, i 120 tours, 
300 metrea cubes d'air i— 40°. 

Ainai qu'on le voit, dans cca deux 
machineB, Ic moteur a vapeur eat inge- 
nieusemcnt groupe sur uti m^me bAtis, 
avec leurs cjliudres a air, le condenseur, Fig. 27. — Giff'ard, Machine de 60 n 
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le r^rvoir d*air, et la pompe de circniation, en nn ensemble k la fois compact 
et accessible. 

La machine repr^ntde par les figures 25 et 26 est pins importante ; elle 
debite, avec des cylindr^ de 500™" X 500 et de 500 X 680, environ 600 me- 
tres cubes d'air par heure, k — 40®, k la vitesse tres moder^e de 100 tours 
par minute. — Le cylindre a vapeur a 800"™ X 630 de course. 

Pour les faibles puissances, 60 metres cubes, on pr^fere le type k cjlindres 
inclines reprdsent^ par la figure 27. 

MACHINES BELL & COLEMAN (») 

Bell-Coleman. — Les machines de MM. Bell et Coleman sont destine 
principalement au refroidissement et & la conservation des viandes par Tair 
froid. Dans la machine de 1877, Tair comprim6 est refroidi par une injection 
d*eau au compresseur d*abord, puis dans un saturateur k toles perforSes arrosees 
d'eau. De Ui, il traverse, pour se secher, un antiprimeur a chicanes, qui est 
comme la contre-partie du saturateur, puis une serie de tubes inclines vers le 
fond de Tantiprimeur, et parcourant sur une grande longueur la chambre froide. 
L'eau que Pair comprime depose dans ces tubes en se refroidissant, s'evacue ainsi 
naturellement par le bas du secheur. Au sortir de ces tubes, I'air refroidi et 
d^barrass^ de son exces d'eau passe au detende^r, qui Tenvoie dans la chambre 
froide. 

La machine de 1888, sp^cialement destin^e aux navires, est remarquable par la 
compacit^ et Tharmonie de son ensemble. L'appareil, tout en double (moteur 
compresseur et d^tendeur), est form6 de deux mdcanismes complets, qui peuvent 
fonctionner en compound ou independamment en cas d'accident a Tun d'eux. 
Le b4ti qui les supporte renferme les pompes k air et le condenseur des cylindre^ 
k vapeur, ainsi que les boites k neige, dispose sous les detendeurs, ou Fair 
passe avant d'arriver dans la chambre froide. 

Les machines Bell-Coleman sont tres repandues k bord des navires, et notam- 
ment sur les lignes d'Australie, oil elles donnent toute satisfaction. 

Les figures 28 a 31 repr^sentent Tensemble et les principaux details de la machine 
Bell et Coleman de 1878. 

Les compresseurs k double effet, au nombre de quatre, sont plao^ de front 
derrifere les cylindres detendeurs D et les cylindres moteurs V. 

lis sont refroidis par une injection d'eau aUmentee par les pompes I, et 
refoulent leur air dans une conduite g6n6rale R aboutissant, par D', au refroi- 
disseur A, constitu^ (fig. 32) par une s^rie de tdles perform H4, arrosees d'eau 

1. Brevets anglais 1034 de 1877. 3862 de 1878. 4191 de 1879. 3625 de 1881. 638 de 
1882. 5507 de 1883. Inst, of Cicil Engineers London^ 14 f6v. 1882 (J.J. Coleman. 
On air refrigerating Machinery), Tfie Engineer ^ 9 sept, et 18 nov. 1887, 
p. 219 et 410. 14avril 1882, p. 267. 
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Fig. 26, 29, 30. — Machine Bell-Coleman de L878. 
Ensemble de la machine et detail d'un compresseur. 
Les deux cylindres k va- 
pnurV commandentquatrecom- 

Sreaseurs C et deux d^ten- ixtMimi* 

eurs D. Despompeal injectant 
aux eKtr6mit6s dea comprea- 
seurs de I'eau qui opf^reuii pre- 
mier refi'oidisseneiit de I'air 
comprim^, lequel se rend par 
les tuyaux R et D dans un re- 
froidisseur A, constito6 par 
une colonne remplie do toies 
perfor^es liorizciilaies arroa^es 
d'eau froide par le tu.yau F. 
L'air, qui traverse ces plaques ' 
de bas en haul, se rerroidit au 
contact de I'eau et arrive, froid 
et tr£s chai^^d'eau, parE.dans 
le B^cheur D, consilium, comme 
A, d"une colonne de tijlea perfo- 
reea sur leaquetles l'air depose 
la majeuie partie de son eau 
entrain^e. Du basdus^cheurB, 
I'air se rend dans les Lubes cc 
renferm^s dans te nyfrig^rant 
ou chambre froide M, et dont 
la basse temperature prgoipite 
presque toute son humidity tjui 

s'dvacue par une purge, de sorte que I'air arrive sec et froid au tuyau N qui 
le conduit A 1 aspiration dea ddtendeurs D, d'oii il se rend, aprfis sa detente. 
par le tuyau P, k la chambre froide M. 
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froide en F, et que Tair traverse de bas en haut. Au sortir dn refroidisseur, 
Tair passe, par E, au secheur B, constitu^, oomme A, par une colonne de t61es 
performs que Pair traverse de haut en bas en y d6posant la majority de Teau 




Fig. 31. - Bell-Coleman. 
Ddiail du refroidisseur-sdcheur, 
A, colonne du refroidisseur remplie de plaques perfor6es..H, arrosdes d*eau 
en G, et parcourues de bas en haut par Tair comprim^ refoul^ en D. B colonne 
s^cheuse dont les t61es perfor6es I sont parcourus de haut en bas par I'air 
comprim6 frais allant^ suivant (EBI) au tubes c de la chambre froide. JK 
Evacuation de I'eau pr^cipit^e en A B et C. 



entrain^ de A, laquelle s'Ecoule en K. Au sortir de ce premier s6cheur, I'air 
traverse une s^rie de tubes ccc^ log^ dans la chambre froide M, dont la basse 
temperature pr^cipite en K la majeure partie de son humidity, de sorte que 
I'air arrive de ces tubes k I'aspiration du compresseur, par N, presque sec et 
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Fig. » et 33 

Bell-Coleman. — Petite machine actionnie paran moteur a gas. 

G cylindre du moteur k gai, C compresseur, D detendeur avec snow box d. 

R rerroidiaseur, 6 raroulement du compresseur au reri-oldiaaeur. aa aapiration 

du compresseur. p pompe d^ ciroulalion d'eau. t pur^ du refrotdiaseur. 
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froid, k 1<> environ. Aprts sa detente, Tair passe par P & la chambre froide 
M, d*ou il revient inddfiniment k Taspiration dn compresseor. 

Dans la petite machine sp^cialement dispose pour dtre actionn^ directement 
par un moteur k gaz G (fig. 83 et 84), Tair passe da compresseur G, par bb, 
an compartiment de droite du refroidisseur B, ou il est rafraichi par une injec- 
tion d*eau, et d'oii il traverse, vers le d^tendeur D, les tabes du refrigerant. — 
Da detendear D, Tair passe, au travers du snow-box d, k ]& chambre froide, 
d'oii il revient an compresseur par a* a, en circulantautonr des tubes du refroi- 
disseur £. La circulation de Teau autour du compresseur et du cjlindre G 
du moteur 4 gaz s'op^re k Taide d'une pompe actionn^e par Texcentriquep, 
L'avant du refroidisseur se purge par le tuyau L 

Le type de 1883, pour navires, est represents par les figures 34 et 35. Les cy- 
lindres compresseurs C et detendeurs D, k double effet, sont enfilSs en tandem k 
la suite des cylindres k vapeur de haute et de basse pression Y et Y", qui peu- 
vent fonctionner soit en compound, soit sSparement, en decouplant en X Tar- 
bre des manivelles. Le condenseur a surface 0* a sa pompe k air en A et sa 
pompe de circulation en p. La pompe k air unique A est mue, independamment 
du deoouplement en X, par Tun ou Tautre des renvois (b W*). 

On voit en i les pompes d'injection d*eau aux compresseurs et au refrigerant 
non represents sur les figures. La distribution de Tair se fait aux compres- 
seurs par des soupapes automatiques et aux detendeurs par des tiroirs actionnes 
par les exoentriques mdmes des cylindres moteurs. Ces machines fonctionnent 
avec une compression de 2 Ml. 8, et peuvent refroidir de 80'' 2000 metres 
d'air par heure. » 



MACHINES DE HALL (*) 

Les premieres machines de Hall n^etaient gu^re, de Tavis de son ingenieur, 
M. Lightfoot, que des machines Giffard modifiees : telle est, par exemple, la 
machine verticale representee par les figures 36 k 40, destinee k debiter, k 
60 tours, 420 metres cubes d'air froid par heure. L'air aspire au cylindre com- 
presseur k enveloppe d'eau C par le tuyau A est refouie par B au refroisseur D, 
qui renferme 170 tubes de laiton horizontaux, de 13 millimetres de diamfetre et 
de 1"^,35 de long, disposes en cinq faisceaux parcourus du haut en bas par une 
circulation d'eau froide. Ainsi que I'indique la figure 38, l'air comprime traverse 
le refroidisseur en sens contraire de la circulation de Teau, c'est-i-dire de bas 
en haut, en rencontrant de I'eau de plus en plus froide. Au sortir du refroidis- 

1. In$t, of Mechanical Eng,, janv. 1881 et Reoue industrielle, 15 Janvier 1884, 
* On machines for producing cold air » par T.-B. Lightfoot. The Engineer, 
It' octobre 1880. 14 avril 1882. Engi neering^ 29 septembre 1882, 
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Beur D, rair,abai88^ k une temperature inttrieure Ae 5 kG" Benlement k oelle de 
I'ean de circulation, ae rend dans le r^rvoir G, ou il depose une ptntie de son 
huinidi,t6, qui s'en ^vacue par le bas an moyen de robJnete de poi^. L'air com- 
prim^, refroidi et en paitie dess^^, est amen^ par le tuyan I an d^tendenr E, 
oil il g'abaisse k la pression atmosph6rique, et d'oii U s'^chappe par le tnyau J. 




Fig. 36 i 40 
ilall. Machine certieale. Ememble; diiailt du refroiditteur et det toupapet 

du aompretseur et du ditendour. 
C, compresseur k enveloppe d'eau. 
E, D6tendeur. 
G, Refroidisseur, 
HH, Gylindres du moteur k vapeur. 



Les soupapes d'admissioa et d'echappement du d^nteur (^.40) sontdeamo- 
dromiquee : an compresseur, la Boupape d'aspiratioii est eenle conduite m^ai- 
quemeat (fig. 40), tandis que lea soupapes de refoulement, aa nombre de siz, 
foDctionnent automatiquement. Les cylindres du moteur k vapeur H. H. n'ontil 
vaincre que lee rdsistaacea paesirea de la machine eb la difference entre les 
travaux de compression et de detente de l'air. 



•".''«v 
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Les diagrammes moyens relevds sor le compresseur et le d^tendeui de cette 
machine sont repr^nt^ par les figures 41 et 42. 
Les princi pales caracteristiques de cette machine sont les suivantes : 

T 




.'J 



Vr. 



If 



10 20 30 40 .SO 60 70 80 90 100 




Fig. 41 et 42. — Hall. Machine dcs fig, 36 d40. — Diagrammes du compresseur 
etdu d6tendeur k r^cholle k. 5 par division. 

Diam6tre du cylindre compresseur D^eSS"" 

— cylindre d6tendeur rf = 560 



Course du piston 

Tours par minute 

Pression dans le reservoir G. 
Temperature de I'air aspir^ . 

— com prim 6 

— en G . . 

— d6tendu . 



460 

62 

4k,a5 

!!• 

1130 

210 

- 630 
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Travail de compression 43 cbev. 10 

— detente 28 . (SO 

Dift^rence (travail moteur) U  50 

Cj'lintlres moteurs, diamfetre 306-" 

— course *50 

Travail ntoteup indiqu6 24.6 

Pression d'admission de la vapeur <! kil. 

Temperature de I'eau de circulation initialo. ... 14* 

— — finale .... 63* 

D^pense d'eau de circulation par minute i kil. 20 

Travail perdu par le refroidiasementderair . . . 19 chev. 

Rapport -^, = 1.50 

Keiidement organique 0.58 

Le refroidiaseui D. D. de la petite machiue representee par la figure 
48 ne comprend que deux faiBceaiis de tubes : Tair comprim^ I'efoul^ par 
B autour de la premiere Bene de ces tubes, passe a la seconde par dessus le dia> 
phragme L, puis au detendeur. Le cylindre moteur unique H est plac4 vertica- 
lement entre le detendeur et le compreeseur. 

Les deuK machines que nous veaons de decrire nc produisent pas d'air froid 
sec. Pour obtenir de I'air sec, ou se Bert, comme nous I'avona vu page 14-, de la 
d^Qte mSme de I'air, qui sc fait alora en deuz temps. L'air comprimd, humidc 
et refroidi, est detendu d'abord dans un premier cjliudre ou detendeur intenue- 
diaire, d'oii il passe au detendeur final, apres avoir depose presque toute son hu- 
midite daiis un B>k;boir ft chicanes interpose entre les deux detendeurs. — Pi'e- 
uonB comme exemple de l'air a 'da", comprimt; a 4", 50 absolus, et pleinement 




I'ig. 43. - Hull. — Machine ci-riicate syiiu-tri'juc. 
B; refoulement de fair comprinni au refroidisseur DL. Il cjiiiidre moteur A. 
vapeur. K b&tis supportant I'arbre moteur. 

saburd de vapeur d'eau, c'ust-a-dirc reufermant en suspension 0,008 de son poids 
de vapeur d'eau. Apres une detente de 1,75, cet air, refroidi k 1" et ramene a 
uue pression de 2''.4.'i, ne rcnfermera plus que 0,0010 d'eau au sortir du premier 
ddtendeur et du sticheur. Cet air, admis eiisuite au 'second detendeur, s'y deteu- 
dra suivant uue adiabatique, ou k tres peu prea, et ne renfermera plus, Ji la fin 
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de sa detente, que 0,001 d'eau ; rhumidite pr6cipit6e au d^tendeur (0,0006 
est recueillie en givre dans la botbe k neige. L'air s^^chappe done da second 
condensear avec tr6s pea de vapeur en suspension. 

Le diagramme, fig. 44 permet de comparer les deux modes de desstehement 
de Fair : par une detente inter- 
m6diaire, comme dans les ma- JT p 

chines de 5all, et par le refroi- ^ 
dissement compl^mentaire de 
I'air comprim^ au moyen de 
Fair detendu, comme dans les 
machines de Bell-Coleman. Au 

sortir du premier refroidisseur pj^ ^^ 

ou du rtSservoir C, (fig. 11 , p. 13), 
Fair comprim^ k 4 kil. 50 et 

a la temperature de 3;")" occupe un volume CD: apres sonrefroidissementi 5® sous 
pression constante, son volume a diminue de DE. Pendant ce refroidissement 
par Techange de temperature avec de Fair f roid ext^rieur au travers des tubes 
d'un condenseur k air, cet air froid a abandonne une quantity de chaleur suffi- 
sante pour elever de 46° une m^me masse d'air sec : on voit que la courbe r6elle 
de detente (EG) ne s'ecarte que tres pen de la courbe de detente adiabatique(EF) 
de Fair suppose sec en E, car Fair ne renferme que tres pen d'humidit^ en E 
k la temperature de 5". 

Avec le systeme de Hall, Fair se detend d'abord, dans le premier d^tendeur, 
suivant D J, jusqu'a la pression de 2 kil. 40, et la temperature s^abaisse de 85*' 
en precipitant la mSme proportion d'humidite que dans le premier cas, par le 
refroidissement k 5° sous pression constante. 

Dans le second detendeur, cet air presque sec, se detend suivant JR jusqu'ii 
la pression atmospherique etune temperature de — 55**, tandisque Fadiabatique 
DB de Fair sec conjuguee, i DK, aboutirait k une temperature finale de— 70**. La 
temperature finale est done moindre, a detente egale, avec le systeme de Hall 
— 55** au lieu de — 85** ; mais a la fin de la deiiente seulement, aussitot au sortir 
du detendeur. En effet, dans Fautre systeme. Fair detendu s'echauffe en refroidis- 
sant Fair comprime pour en precipiterFhumidite,tandis, qu'avec le precede Hall, 
Fair qui s'echappe du second detendeur est entierement utilise pour Fapplication 
immediate de son froid. 

En outre, le travail restitue par la detente est, avec le precede Hall, plus grand 
dans le rapport des deux surfaces ACDK. ACEG. 

D'apr^s M. Lightfoot, les quantites de vapeur d*eau precipitees aux differentes 
phases du refroidissement, dans une machine de Hall capable de refroidir par heure 
420 metres cubes d'air pris k 82** seraient donnees par le tableau ci-dessous. 
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Vapeur continue dans I'air a 820" 20.50 KXq 

Depos^ dans le refroidissour G 15 74.10 

Apr^s la premiere detente 4.30 20.40 

Ed givre, dans I'air refroidi 0.40 2.05 

ToUI 19.60 

Restant dsDS fair froid 0.90 3.45 

Lee figures 45 ct 46 rcpr^ntent one machine de Hall a cylindres motenra 
iuclince pourvu d'uii socheur Lightfoofc, L'air comprime, refoul6 par A au re- 
froidisseur qa'il travorac en reiicontraiit de I'eau de phia en plus froide, paese 
par C an haut du cjlindre de detente, dans I'eapace auunlaire duquel 
il subit Ba premiere detente. De cet eapace, l'air refroidi a l" eoviron pasee par 
par D, au travere du Bt'cheur & chicanes E, dans le reservoir K, oil it 



Fig. 43 et 46. -- Hall. Machines a cyUndret inclinis 

HH, cylindres moteurs. A refouJement du compresseur au refroidisseur BC 

puis dans I'espace annulalre du d^tendeur. E boite A chicanes ou l'air depose, 

api^s la premiere detente, la majority de son eau, qui s'^coule en K. G conduite 

araenant l'air sec au has du d^tendeur, ou il subit sa grande ddtente. 

depose prcsqne toute son humidite, et qui t'envoie, par le tuyau G, aa bas du 
cjhndre deteiideur, ou il acheve de se d6tendre et de se refroidir. Dane cette 
machine, le compresseur eat refroidi par une circulation d'eau s^pen^ an lien de 
I'etre, comme dans Ics appareils precMente, par de I'eau qui a dej& refroidi le 
rafraichissenr B ; il en resulte que la temperature de l'air aux compresseuis eat 
plus laasse : no"au lieudc 130", Cet air arrive an premier diitendeur 4 one tem- 
perature de .SS", et ties humide ; il sort de la machine parfaitement sec. 

Les figures 47 represenfcent deux series diagrammes de cette machine pris k 
60 toure sur le compresseur et lea deux d^tendeurs. 

Pour la marine, ou pn!>fere, en general, lea machinee horizontales. I^es figures 
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11 k 13, pi^ 15 repriSsGntent ud type de machine Hall de ce genre, i sciclieur 
d^teodeor, pouvaat d^biter k 65 tours 140 metrea cubes d'air par heure. Le 
compressenr a double effet est poiirTu d'un cylindre cq bronze, plus mince et 
plus conducteur que la fonte, aftn d'en faciliter le refroidisaement. 




L'air, comprim^ k 4 kil. 50 s'&:happe dans lea refroidiaaeurs BB, 
d'oii il passe, k V&vanb dn debendeur E, dans I'espjce annulaire A, pnia 
au sfeheur k chicanes D, rcprfeentt^ en detail par la figure 13, et dont la 
diapoeition dea toiles C est due k M. Cowper, Da socheur, l'air passe k I'ar- 
riere du diitendeur, oii il achfeve sa dct«nte et son rcfroidisscment. 



- Hall. Machine de SOOO m* k I'heure 



Dana qnelques types de machines pluapai3Bantes,le compressenr et le cylindrea 
rapenr sonb plac^ dana le prolongement Ton de I'autre, au dessns de I'arbre du 
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volant cotmnand^ par un renvoi a balancier. Le piston du cjlindre d^t«ndenr 
plac^ en contie-baa et dans le plan de I'arbre du volant, est commands par nne 
manivelle en arriete de 75° snr la manivelle motrice. Le balancier qui renvoie 
le monvement k la manivelle motrice actioiine auBsi la pompe a air du conden- 
seur i injection logS dana le bitis. L'admiaaion an detenteur a'opere, comme 
ponr lea machinea prcecdeutes, an mojen de tiroire Meyer r^lables a Tolontd : 
les Boupapes d'tehappement sont desmodromiques. Des machines de ce type, 
occupant G^i^O de long, snr 2'',45 de haut et aiitant de large fonctionnent a 
I'dtabliasement frigorifique des Docks de Saiute Catherine a Loadres, on elles 
d^bitent 300 metres d'air par heure. 



Fig. 49. — Hall. Machine de M m^ 



L'une des machtnefl les plus puiseantea conEtruites par M. Hall (fig. 48), 
d^bite jnsqu'fc 2000 metres cubes d'air froid par heure, sons un encombrement 
relativement faible de 4",20 X 2",70 X 2™ de hauteur. Elles ."sent apjJiqn^ 
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sur plusieurs navires pour le transport dea viandes, notamment par la Colonial 
Union LinCy pour la Nouvelle-Zelande. 

La machine type ii'' II, la plus puissante construite jusqu'a present par 
M. Hall, debitc, avec une puissance dc 240 chevaux, 4000 metres d'air par heure . 
Son encombrement est de 5'",800 X JV" X 1"',85. Elle est aussi du type hori- 
zontal double, avec machine a vapeur compound. 

Nous citerons, a cote de ces grandes machines, les petits appareils etablis par 
M. Hall pour les installations domestiques ou industriellcs de peu d'importance 
comme les machines du type A, qui peuvent ^tre disposces k volonte 
horizontalement ou verticalement, et la machine vertioale representee par la 
figure 49, qui dcbite par heure r>8™'d'air a — 40", ave3 une puissance motrice de 
4 chevaux, un moteur a gaz par exemple. 



MACHINES LIGHTFOOT 



M. Lightfoot, autrefois attache k Tusine de M. Hall, inventeur du precede 
de sechage de I'air par detente intermddiairo adopte par ce constructeur (*) 
a construit depuis, pour son compte, un certain n ombre d'appareils frigorifi- 
ques a air, dont nous aliens presenter une description sommaire d'apres un 
memoire que Lightfoot a presents en mai 1886 a Tinstitution des Mechanical 
Engineers de Londres (*). 

La machine representee par les figures 50 a 52 p3ut debiter, suivant sa vitesse, 
deGOO a 1700 metres cubes d'air par heure, Le compresseurC est k double effet> 
et ledetendeur E a simple effet, avec robinets distributeurs en bronze phospho- 
reux qui marchent sans bruit avec de tres faibles eispaces nuisibles. Ces robi- 
nets fonctionnent d'apres M. Lightfoot, tres bien et avec fort peu d'usure. Oh 
pent facilement acceder an piston du detendeur dont la partie la plus froide est, 
comme on le voit, tres 61oignde du compresseur toujours un peu chaud. 

L'air, admis au compresseur par les robinets AA, est refoul6 par le tuyau 
B au refroidisseur R, dont les tubes, en m^tal Muntz et de 20 millimetres de 
diametre, sont parcourus par un courant d'eau que la pompo P refoule par D 
au refroidisseur, puis, par F et H, autour du compresseur. L'humidit^ de I'air 
pr6cipite dans le refroidisseur se purge a la main ou automatiquement ; Fair, 
qui y circule en sens contraire du courant d'eau,8'en echappe a une temperature 
ne depassant que de 2® k 3° celle de I'eau. — II faut environ 4 1/2^6 litres 

1. Brevet auglais 4065 dc 1880. 

2. On refrigerating and ice making machinery et brevet anglais 678 
de 1882. 





Fig. 50, 51 et 5S. — Light/oot. Machine dc 600 a 1700 m* 
Elevation, plans, details du compresseur et du d^tendeur 
L cylindre & vapeur. E oompresseur. E d^tendeur. 

B tuyau amenflnt I'air comprimg au d^teodeur par les refroidisseurs RFt et 
le tuyau I. P pompe de circulation d'eau aux refroidisseurs puis au com- 
presseur suivanl H E. A admission au compresseur. 
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d'eaii per metre cube paeai dans la machine, c'est-i-dire, trois oa quatre fois 
le poida de I'air, — Du refroidisaeur, I'air passe, par I, au dctenteur E, d'ou 




Fig. B5 — D6tai]_du compresseur et du dgtendeur des machines de GOO n 
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Fig. 56 i 59. - LinlUfoot. Machines verttcalea avec et sans moleur i. vaiteur 
tonjuguS. ' 
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il s'^chappe par K. k — 60 ou — 70% apres avoir resfcitue par sa detente 
environ 60 0/0 du travail de compression. 

On pent faeilemenfc, sans augmenter Tencoinbreinent de )a machine, ajouter 
au cylindre k vapeur un condenseur d'injeetion ou a surfaces et sa pompe a 
air, ou un cylindre de detente pour marcher en compound. — Dans ce cas, 
(fig. 53 et 64 le condenseur a surface C est plac6 sous le cyHndre de haute 
pression H, et la pompe a air lat^ralement en P. La m^me eau sert pour le 
condenseur et pour le refroidisseur E, qu'elle traverse avant d'arriver au 
condenseur. 

Pour les machines de terre debitant plus de 1700 metres cubes a Theure, 
M. Lightfoot pr^fere la disposition verticale avec compresseur et d^tendeur 
k simple effets commandes par une machine horizontale compound. La plus 
puissante machine qu'il ait construite sur ce modele debite 8000 metres cubes 
a I'heure. Le compresseur est rafraichi par une injection d'eau int^rieure, qui 
8'<k;oule constamment sur la face active du piston et sur les parois du cylindre 
sans se disperser dans Tair comprime. 

Au-dessous d'un debit de 600 metres, k air, M. Lightfoot prefere employer 
aussi des compi-esseurs et des ddtendeurs k simple effet conjuguds comme Tin- 
dique la figure 55, ce qui permet de simplifier et de rcduire encore Tcncom- 
brement de la machine. 

Les types verticaux represcntcs par les figures 56 a TiO, 6galement de faiblc 
force, ont leurs refroidisseurs R venus de fonte avec le batis. 

D'apres M. Lightfoot, il faudrait, pour abaisser de + l^"* a* — 6^" avec de 
Teau a 12", une tonne d'air par heure, d^pcnscr environ 18 chevaux indiques 
au cylindre moteur des grandes machines. 



MACHINES DE HARGREAVES ET INGLIS (') 

Les machines de MM. Hargreaves et Inglis, construites par la maison Hick 
Hargreaves and C", de Boulton, se distinguent par quelques particularites in- 
teressantes. 

Les figures 61 et 62 representent les principales particularites des machines 
verticales tres compactes, a cylindres compresseur et detenteur superposes. Au 
compresseur, I'air est refroidi par une injonction d'eau. Les soupapes d'amis- 
sion et d'echappement du detendeur sont conmiand6es m^caniquement par des 
cames a et e, qui donnent sans chocs des ouvertures et des fermetures tres 
rapides. Les espaces nuisibles sont tres reduits. L^air comprim6 passe du com- 

1. Brevets anglais 3340 de 1877, 1747 de 1878. Engineering, 4 aout 1884 
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1 r^rvoir B (fig, 64), puis au detenteur et au refrigerant c, ou fri- 
gorifere, d'ou il revient au compreaseur. L'air a refroidir, aspirii par uti venti- 
lateur E, est refoiile, dans la cliambre froide D, autour des tubea du f rigorifere c, 
aprts avoir 04 filtr^ et purifiS en E. 




Fig. 60 et 61, — Harareaoet et laglit. Machine 
certtcate. Ensemble de la machine et detail (n^. 62) 
de la commaiide de la soupape d'aspiration du 66- 
tendeur par la came e. 

Fiff.63.— Eiiserabled'uneinstallation: A maiihine 
friBoriflque. B rfiservoir d'air comprimd. C fri- 

forif^re. D chambre A refroidir. £ ventilateur. 
flllre d'air. 

Le oompressenr des machines horizonUles est k double effet. — Dana le type 
r les figures 64 k G8, l'air comprioii se rafratchit daos lee 
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tabes d'nn refroidisBeur B qn'il traverse de haut en baa avant d'arrircr au 
detendeur faisant suite au compreseeur aur le to^me bati. Le d^tendenr a ea 
distribution faite par quatre robinets Corliss : deux pour TadmiBsion et deux 




Fig 64 & 68 — Hick Hargreaoei. Ensemble d'une machine horizoDtale: 
Coupe transversale par le compresaeur, detail du compresseur et de ses sou- 
pajiLs d aspiration ct de refoulement. 
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pour r^happement, au-dessous des cylindres, tr^ accessibies et k Tabri des 
engorgements par la neige. Les robinets d'echappement sonfc seuls pourvus de 
deciles : ceux de Tadmission sent mds par un excentrique sans d^lanchement. 
Le compresseur est pourvu de soupapes d'aspiration et de refoulement auto- 
matiques, k ressort rdglables b, volont^, et tres accessibies (fig. 68). 

Le cylindre de la machine k vapeur, oscillante et bien isolee du detendenr, 
est monte k part k Tautre extr^mit^ du batis. 

Les principales caract^ristiques de cette machine sont les suivantes : 

Cylindres compresseur. • diam^tre : 530 millimetres. 

— d6tendeur — 400 — 

— moteur -^ 457 — 

— — course: 457 — 
Refroidisseur. . Nombre des tubes . 234 

— Diam^tre des tubes : 25 — 

Vitesse 120 tours par minute. 

En marche normale, la pression moyenne de I'air est de 2 kil. 80 au com- 
presseur et de 1 kil. 50 au d^tendeur. 

Deux machines de ce modele fonctionnent pour la conservation des viandes 
transportdes de la Nouvelle-Zelande k bord du Marsala. 



MACHINES DE HASLAM (») 

Les machines f rigorifiques fabriquees k Derby par M. Haslam, qui est aussi 
le constructeurj] des appareils Bell-Coleman, sont txes r6pandues en Angleterre. 

Les soupapes d'aspiration B (fig. 6et 7, p. 11) et de refoulement C, du com- 
presseur, ontleurs sieges ajustes dans un plateau en bronze A, rafratchi par une 
circulation d'eau a. Le fond du compresseur est divis(^ par une cloison c en 
deux compartiments renfermant Tun deux soupapes d'aspiration, etTautre trois 
soupapes de refoulement. — Les guides des soupapes de refoulement sont sim- 
plement visses dans leurs sieges, de sorte qu'il suffit d'enlever le regard D' du 
plateau exterieur pour acceder aux soupapes et les d6monter tres facilement ; 
il en est de m^me pour les soupapes d'aspiration, suspendues a leurs tiges par 
un joint spherique, qui assure la liberty du guidage et empeche tout broute- 
ment du guide par d6faut de coincidence entre son axe et celui de la tige. 

Dans la machine reprdsentee par les figures 69 et 70 les cylindres compresseur 
et detendeur sont disposes en C et en D, lateralement aux cylindres de haute et 
de basse pression A et A' du moteur compound, dont le condenseur G fait 
partie du bsltis gendral. — On voit en H la pompe de ce condenseur, en I 

1. Brevets anglais 1484, 5060 de 1880; 2032 de 1883. The Engineer, 9 sept. 1887, 
p. 219. 
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les pompes alimentaires, en MM les pompes de circulation du refroidisseur et 
du compresseur. 

Le refroidisseur est divise en deux parties E et F : la premiere parfcie est 
refroidie par une circulation d'cau efc la seconde par Tair froid ra^me sortant 
du ddtendeur ou de la chambre froide. L'air comprimd et cliaud arrive du 
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compresseur au premier refroidisseur par C, passe successivement aufcour des 
tubes des deux refroidisseurs, et sort de f par /" au detendeur, ou il arrive 
deji refroidi et debarrass^ de presque toute son humidite. 
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La commande de pompes H et I se fait par le renvoi de mouvement K, 
et celle des pompes de circulation M par les boutons b, — Les soupapes du 
compresseur sont automatiques; le d6tendeurest desservi par des tiroire repre- 
sents en details sar la figure 71, et commandes par excentrique et balan- 
cier b\ L^air comprime admis aux chambres A et 6 passe, k chaque extr^mite 
du detendeur, par les tiroirs de detente C et D, d'admission et d'echappement 
E F. Ces demiers tiroirs, 6quilibres par des couronnes a ressorts (E| EJ (P| P') 
admettent Fair comprim6 par G et H, puis laissent Fair d^tendu s'^happer 
par ces m^mes luraieres en J, dans la boite a neige, a laquelle on arrive faci- 
lement parle couvercle J,. 




Fig. 71. — Haslam. Detail du d^tendeur, 

AB chambres des tiroirs de detente C et D. EFGH tiroirs et lumi6res d'ad- 
mission et d'^chappement. E' F' plaques d'^quilibre des tiroirs E et F,k ressorts 
E" Fj. J tuyau d'^chappement. J' regard serr6 par la vis J* et T^trier J*. 



Les figures 72 et 73 representent une autre disposition adoptee par M. Has- 
1am pour refroidir I'air aux sortir du compresseur par Pair du d^tendeur ou par 
un retour de la chambre froide. 

Dans les deux cas, Tair comprim6 et chaud est refoul^ par A,B au travers 
d'une serie de tubes Bj, enferm6s dans un compartiment E, et se rend par B^ au 
d6tendeur, dont il sort tres froid par D. 

Dans le premier cas, Fair m^me du d6tendeur passe de la vanne K au con- 
duit en bois 9, qui Tameue au bas du compartiment E, d'ou il se rend k la 
chambre froide par (/ID^) apr^s avoir refroidi Fair comprime dans les tubes B,. 

Dans le second cas, on ferme les vannes K et J et Fon ouvre les vannes 
M et N. L'air qui revient de la chambre froide par L passe alors k Faspira- 
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tion P du compresseur, non plus directement, mais par le trajet (L| ENL,) 
en passant autonr des tubes 6,. 

Lorsque les tubes Ba s'engorgent par le d6p6t de givre et de glace que I'air 
y depose en se refroidissant, on n'a qu'a fermer toutes les vannes (Lj M N) : la 



<>!Si^v< ^ 5S^^«^^^^-- ^i^<s^^«Q^c^x^^s^^c?^^^J^^^cs^*<^cc<^cs^5c<^^cs^*<^^^^ 



/^<ss^«i*?^^»s:^;^^Q^^iSSSS^^}<:5^s^»5^i*^^ 




Fig. 72 et 73. — Refroidisseur Haslam. 6l^oation et plans-coupes. 

Bj, tubes traverses par I'air comprim6 chaud amen6 du compresseur par AgB 
et allant par B4 k I'aspiration du d^tendeur. D, ^chappement du d^tendeur. 
K, vanne permettant d'envoyer I'air froid au d^tendeur, par F<, en E, autour 
des tubes B^, d'ou il passe par IJD| h la chambre froide. 

MN, vannes permettant de d^vier Fair revenant de la chambre froide & 
I'aspiration P du compresseur autour des tubes B, par le trajet (LiE NLj). 
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chalear de I'air comprime d^ivre trie mpidement leB bubeB, dont I'eau de 
fuaioQ a'4vacue par c. 

La machine de Haslom represents par les fignres 74 eb 75 est doable avec 
deux cylindres k vapeur, deux compresBeurs C, denx d^tendeurs k double effet E. 
— Ed temps ordinaire, les cyliudres k vapeur marcfaent en compound ; en caa 



Fig. 74 el 75. — Hatiam. Machine double horisonlale, CC, compreaseur, EE, 
d^tendeurs conjuguSs par un arbre d6coiiplabl6 en X. RR, refroidisseur A air 
et k eau. 

d'avarie avec I'une des machines, on decouple I'arbre des maaivelles en X, et 
Ton marche avec le moteur en bon etab. On reconnalt facilement aur oette 
machine les organes d^rite k propos de la machine repr^nb^e par les figu- 
res 69 et 70. 



machines de M. Matthews 



Les machines de M. Matthews, construibes par MIiI. Matthews et Goodfel- 
low, de Hyde, aonb de date reccnbe (') eb prcsentent plusieurs particularity 
de diStail tres remarquables. 

Lea fig. 7C eb 77 rcpr&ent«nt une machine Mabthews k cycle fennd. — L'air, ao 
sorbir du compresseur D, traverse deux refroidisseurs : ii arrive d'abord, par 
le tuyau J, au lefroidisseur &eau B, d'ou il paaae dans la colonnc cloisonnde c, 
qui Tam^ne, par X, au refroidisseur k air K„ dont les bnbes sont enlourte par 
l'air froid qui revient de la chambre froide au compresseur suivanb le trajet 
WE,T. 

B 1886, 4780 de 1887. T/ie Engineer, et Industrie*, 



CONQSfiS INTERNATIONAL DE Mfo,'ANIQUE APPLIQU^K 51 

La distribation a'efiectae auddtendGurpar dearobinete CorliBs (Iig.78et79). 
— L'aircomprim6et refroidi arrive am robiaeta d'adnuBsion I par la lumieTe 
t^ loraqa'elle vieat en face dn canal i, en mSme temps que les lumieres t, t^ 
arrivent en face dn canal i',. Quaiid le robinet eat ferme, conime sur la 
iignre 80, la pression eserc^ par I'air comprimS en i eat ^uilibr^ par celle 
qu'il exerce en i, dans la Baign6e m^nag^e a cet efFet atir la paroi inf^rienre 
de I'enyeloppe da robinet. Le boiBaeau da robinet est, en outre, perce aox ei- 
tr^mitea de trona t„ qui laieaent I'air comprinid passer sur ses deux faces i„ 
de maniere qu'il soit k pen prea liquilibrS auivant sa longueur. — Le boiaseau 



FiK, 76 et 77. — Matthcici. Machine horUontale simple. A, cylindre moteur, 

C, detendeur, D. compresaeur, II, robinets Corlisa commandos parlemScaniame 
M, K. e.coloniiecloiaonn^eamenant I'air comprini6 aurefroidisaeurE. X, tuyau 
amonant I'air comprim6 de E. en Ej. 

W, conduit amenant I'air e" de la ohambre froide & I'aapiration V du com- 
presaeur suivant «•, W, Ej, V). 

des robineto d'^jhappement I* est largement ouvert, de maniere k Writer toute 
accumulation d'eau. Les robinets'd'admission aont acbionn^ (fig. 81) par un 
excentrique k rayon variable M, dont la tige J attaque la bielle / par on ren- 
voi de mouvement K, ayant pour effet d'accel^rer la viteaae dea robinet* au 
moment de leur fermeture. — Lea robinets d'dchappement aont command^ 
de mSme par un excentriqne k course invariable. 
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Lee Boupapes da d^tendenr ont one forme particuUere. La Boupape d'aspi- 
nition est constituee, comme nous I'uvoiis vu (lig. 8, page 12), par an diaque 




Fig 78 et 79 MaithetcK RobmeU lie distribution (let ditendetirt. 
1, robinet d adraiasion dqujlibid Ion gi t ud inal erne nt en i?, V et latdralenient 
en I* quaiid la lumi^rc i* Men ten i, 1 admission de I'air comprini^ se Tait par 
is, tt. If 1' robinet d 6t,lmp|)ement 




Fig. 80, — Matlheice. MicanUnie de dittributian commandant les robinets 
d'admission I et d'6chapperaent Ij , par dea excentriques & course variable M et 
A^i renvois accglgr^s K. 

de laitoii tres miuce R, d'une seiile piece ou en deu2 pieces, fenda radicale- 
ment, eomme I'iiidique la figure 81, en r„ et battanl sur uu plateau de 
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garde N, k circulation d'eau n n. L'eau est amende an plateau de garde N, 
ainsi qu'au foud du cylindre q, par les tuyaui de circulation P, perc^ de 




Fig. 61 et St. — Mattftewt. Detail dea clapets-disques d'aspiralion et do re- 
roulement du compresseur (fig. 3, p. 12). 



tiouB;>. — La soapapede refoulement eat constitn^, comme la soupape d'aspi- 
Tstion, par nn disqne B^mentd s, battant snr une plaque de garde f^. L'air 
aspire par I'enveloppc R passe, lorsqae la soupape d'aepiralion se Icve, au 
travers de nombrens orifices d'admission n* n'..., dont aont percca le fond du 
cylindre et le plateau N : l'air coinprim4 est refoule, au travers dea ouvcr- 
tures n^ au-dessons de la soupape de refoulement. 

Poor les machines tree importantes, M. Matthews adopte de pr^fdrence la 
diBpositioQ repr^nt^e par les figures 83 et 84. Ijc moteur k vapenr compound 
e* ^ troia cylindres : an pour la haute pressioD A, et deux de detente (BB), 
dont la vapcur s'^happe par lee tuyaux 2 au condensenr H, desservi par 
les pompes k air II, dont le refoulement s'^vacne par les tnyaux 3. — Lea 
compresseuTB DD et les ddtendeurs CC sent eofil^ sur le prolongcment dea 
tiges dee pistons de BB. L'air comprim^, refonli5 par les tuyaux 4 au refroidis- 
sementEGE, ^ circulation d'eau, passe, parlacolonne5ctle tuyauli, an refroi- 
dissenr a air F, qui Tamene, par le tuyau 7, aux dtitendenrs. — Unc machine de 
ce type fonctionne aux abattoirs de Berkinbead, et ddbite 4000 metres cubes 
d'air par heure. 
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Machines & gaz Iiqu6fl6s par compression 

Considerations generates. — Ces machines, dont lea nombreuses vari^t(5s 
constitnent Tespk^e de beaucoup la plus r6pandue et la plus importante des 
machines frigorifiques, ne different theoriquemeut des machines k air que par la 
liquefaction du corps travailleur pendant la periode de compression. — De 
mSme que Ton pent consid^rer les machines frigorifiques k air comme theori- 
quemeut Tinverse des moteurs k air chaud, on pent, avec la m^me approxi- 
mation lointaine, envisager les machines frigorifiques a gaz liquefies comme 
des moteurs k vapeur inverses, et leur appliqucr en gros les m^mes considera- 
tions gen6rales qu*aux machines k air. C'est ainsi que le rendement des machines 
k gaz liquefies diminue, comme celui des machines k air, a mesure que leur chute 
de temperature augmente, a mesure que baisse la temperature du bac k glace ou 
de Tenceiute k refroidir. 

Toutefois, bien que fonctionnant d^apres le mSme principe general, les ma- 
chines a gaz liquefies se distinguent des machines k air par deux avantages tres 
importants : elles sont beaucoup plus actives, et leur rendement est presque 
toujours beaucoup plus eleve. 

L'activite plus energique est due, comme pour les moteurs k vapeur compares 
aux machines k air chaud, k ce que la chaleur specifique en volumes des gaz 
liquefies est beaucoup plus eievee que celle de Fair comprime aux plus hautes 
pressions de la pratique: le travail de liquefaction d^un litre de gaz est 
beaucoup plus considerable que celui de la compression au meme point d^un 
litre d'air, et la chaleur de vaporisation beaucoup plus grande que la chaleur 
de detente de Tair. En fait, pour ne citer que Tun des moins actifs parmi les 
gaz liquefiables : Tacide sulf ureux ; il faudrait faire passer par les cyhndres 
d'une machine a air environ 4000 metres cubes d'air pour produire le m^me 
froid qu^avec 1 metre cube d'acide sulfureux liquide, bien moins actif pourtant 
que Tammoniac et Tacide carbonique. 

L*augmentatiou du rendement des machines k gaz liquefies est due en partie 
k leur activite plus energique, qui ameiiore leur rendement organique en per- 
mettant d'obtenir les m^mes effets avec des mecanismes plus reduits ; mais la 
principale cause de cette amelioration du rendement est, qu*^ reduction de vo- 
lume egale, le travail de compression est bien moins eieve avec les gaz liquefia- 
bles ; qu^il s^en perd moins en chaleur dissipee, et qu'il s*en emmagasine par con- 
sequent une plus forte proportion dans le gaz liquefie que dans Tair comprime 
puisrefroidi. 

Sous une autre forme, k egalite de travail depense k la compression, la chute 
de temperature sera beaucoup plus eievee avec Pair, et, par consequent, le ren- 
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dement plus bos : en revanche, on obtiendra avec Tair des temperatures beau- 
coup plus basses qu'avec la plupart des gaz liqu^fiables, Tacide carbonique 
excepts. 

En fait, on d^pense souvent avec les machines a air, k puissances frigorifiques 
^gales, trois et quatre fois plus de charbon qu'avec les machines k gaz liquefies. 

Ce meilleur rendement, joint k ce fait qu'elles sont a la fois plus actives et 
d^barrass^ de tons les inconv^nients inh^rents a Thumidit^ de Tair, suffit pour 
justifier la preference aocordee presque universellement aujourd'hui aux ma- 
chines k gaz liquefies dans les climats temperes et pour les installations fixes, 
oil il est facile de se procurer les composes chimiques necessaires a leur fonc- 
tionnement. 

D'autre part, la temperature finale des gaz liquefies etant, apr^s leur vapori- 
sation, moins basse que celle de Fair des machines k air, il en resulte, 
que leur coefficient economique s*abaisse plus vite avec Taugmeutation de la 
temperature de compression on de Teau qui refroidit le serpentin oil s'opere la 
liquefaction : le rendement des machines k air reste, en consequence, k peu pres 
indifferent au climat, tandis que celui des machines k gaz liquefies baisse nota- 
blement dans les pays chauds, k mesure que s^ei^ve le point de liquefaction 
de leurs gaz. 

Quant k la theorie des machines k gaz liquefiables, bien que sufSsamment 
avancee pour rendre compte des principales circonstances de leur marche, elle 
est encore tres incomplete, pour des raisons qus nous avons donnees en par- 
lant des machines a air, et, en outre, parce que Tetude des gaz employes dans 
ces machines est, elle-meme, tres imparfaite, ou plut6t n'a jamais ete poursui- 
vie en vue de cette application particuliere. 

L'insuffisance de donnees scientifiques exactes sur la maniere dont la plu- 
part de ces gaz se comportent aux environs du changement d*etat nous met, 
par exemple, dans Timpossibilite de decider si un gaz liquefiable se comporte 
pendant sa compression dans un cylindre de machine k glace, comme une va- 
peur surchauffee ou comme un gaz ; en un mot, si Ton f onctionne au regime de 
saturation ou au regime de surchauffe. On est encore tr^s loin de posseder, 
sur ce qui se passe dans les compresseurs des machines frigorifiques, des donnees 
comparables k celles dont M. Hirn a dote I'industrie des machines k vapeur 
par sa magnifique etude experimentale. Si Ton fonctionne en surchauffe, on se 
rapproche de Failure des machines k air, qui permet de realiser, mais aux de- 
pens du rendement, des abaissements de temperature plus etendus qu'au regime 
de saturation, qu'il faut, en general, s'efforcer de maintenir conmie le plus 
avantageux sous tons les rapports ; meilleur rendement, pressions moins eievees, 
moindre fatigue des organes essentiels : cylindres et soupapes des machines. 

Sanspouvoirraffirmeravecexactitude,il estneanmoins permis de penser que Ton 
marche k tr^s peu presaur^imede saturation, du moins avec Tammoniac et Tacide 
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Bulfnreax, en donnant aux pistons des vitesses mod^r6es et en refroidissant la 
compression par une circulation d'eau energique : on pent dn reste, mais sans 
que I'on ait constats de ce fait une amelioration notable du rendement, assu* 
rer ce r^me en injectant, comme le font quelques constructeurs, un peu de 
gaz Iiqu6fi6 k chaque aspiration du compresseur. 

Les machines k gaz liquefies se distinguent encore des machines k air par 
Tabsence des cylindres d^tendeurs, remplac^ par un simple robinet de detente, 
que Ton ouTre plus ou moins suivant Failure de la machine. L'objet de ce cy- 
lindre est, en efiPet, de restituer au moteur de la machine une partie du travail 
de compression, en utilisant le travail de la detente comme force motrice; mais, 
avec les machines k gaz liquefi^, le travail que Ton pourrait ainsi utiliser se- 
rait tr^ faible, k peine Equivalent, dans la plupart des cas, auz r^istances 
passives du cjlindre d^tendeur, qui ne se presente plus, des lors, que comme une 
complication inutile. Aussi ne retrouve-t-on cet organe que sur quelques 
machines k acide carbonique. La suppression du cylindre d^tendeur constitue 
un avantage, une simplification de plus, en faveur des machines a gaz liqudfi^. 

On sait, d'apr^s les donnees fondamentales de la thermodTuamique, qu'entre 
les m^mes limites de temperatures, la nature du corps travailleur qui decrit un 
cycle fermE est, en ce qui conceme le rendement du cycle, tout k fait indiffE- 
rente. — II ne saurait en 6tre de m6me pour le rendement r6el du moteur, 
dont les dimensions et, par suite, le rendement organique ne dependent pas seu- 
lement de la chute de la tempc^rature, mais aussi de la chute de pression du 
cycle. D^ailleurs il faut, en outre, tenir compte, pour le choix des gaz, d'autres 
conditions que celles du rendement : il faut faire entrer en consideration leur 
prix d^achat ou de revient et quelques-unes de leurs propri^t^s physiologiques 
et chimiques, telles que Tinnocuite, Tinflammabilite, leur neutrality plus ou 
moins complete vis-^vis des m^taux usuels. 

Les principaux gaz employes actuellement dans les machines frigorifiques, 
sont Vether sulfurique ordinaire, Vether' methylique, le chlorure de me- 
thyle, Y acide sulfureux et V ammoniac. On a r6cemment propose V6thyUney (*) 
mais sans grand avantage a priori^ et Yacide carbonique^ remarquable par 
sa haute pression de liquefaction et sa puissante energie frigorifique. 

La figure 86 indique Failure probable des courbes des tensions de lique- 
faction ou de saturation des premiers de ces gaz entre les temperatures de — 50^ 
et + lionet celle de la vapeur d^eau. La superiorite de Fammoniac se ma- 
nifeste clairement k Faspect seul de ces courbes. 

Les gaz simples que nous venous de citer ne sont pas les seuls que Fon em- 
ploie dans les machines frigorifiques : on y utilise aussi des melanges de gaz 
liquefiables susceptibles de reagir les uns sur les autres, de se combiner, puis 
de se separer de nouveau pendant la compression et la detente, en donnant ainsi 

1. Wroblewski. Gomptes rendus. 2 Juillet 1884. P. 136. 
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Ilea k deB rations favorables k r^onomie des machines. On a donn^ k ces 
melanges le nom de liquides mixtes : on voit sur la figure 85 le trac6 de la 
courbe d'un de ces melanges, du k M. Pictet, et dont nous indiquerons les prin- 
cipales propri^t^ apres avoir d^rit oelles des gaz simples. 

ib 
41 







* ' • * ' .- • ' J _' .* * .f_ 

Fig. 85 

Gaz simples. — V ether sulfurique^ 6te le premier des gaz liqu^fiables 
ou vapeur gazeuse employ^ couramment pour les machines frigorifiques. Ses ten- 
sions de vapeur tr^ faibles — 0,6 atmospheres a 20'' — permettaienteneffetd'en 
aborder Temploi sans craindre aucune difficult^ de construction redoutable ; 
mais, en compensation, sa chaleur de vaporisation est tr6s faible, de 90 calories 
seulement, et son Anergic frigorifique est notablement inferieure k celle des 
autres gaz. II en r^sulte quHl exige des machines tres encombrantes, des cylindres 
compresseurs environ trois fois plus grands que ceux des machines k ammoniac 
Aussi le rendement des machines k 6ther est-il, en general, pen fleve : la puis- 
sance indiqu6e au cylindre moteur y est parf ois 6gale au double du travail du 
compresseur (*). En outre Tether est tres inflammable : on cite plusieurs incen- 
dies attribu^ k son emploi dans les machines frigorifiques. 

Ces considerations suffiseiit pour expliquer Tabandon dans lequel sont tom- 
b^ les machines k ether depuis que les progres de la m6canique ont permi de 
triompher facilement des difficult6s de constmction inherentes k Temploi des 
gaz plus ^nergiques, comme Tacide sulfureuz et Tammoniac. 

Vacide sulfureux se pr^ente imm6diatement apr6s Tether sulfurique dans 
Tordre des Energies frigorifiques croissantes. II se liqu^fie sous la pression atmos- 
pherique k la temperature de — 10° ;k 30**, sa pression de Uquef action est de 4 
atmospheres et demie ; sa chaleur de vaporisation est de 100 calories (*). On 

1. Lightfoot. Refrigerating Machinery. Inst, of Mechanical Engineers 
Mai 1886 p. 214. 

2. 91 calories k 0* d'apr^s Cailletet et Mathias. Comptes rendus 6 juin 1887» 
p. Ib&r. 
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peut 86 faiie une id^ de son energie frigorifique r^lle dans le3 machines qui 
remploient en disant qu^il faut compter, avec les grands appareUs en bonnes 
conditions, que le piston du compresseur doit engendrer un volume de 9 & 10 
litres environ par calorie native effectivement transmise au refrigerant, suit, 
en pratique, 1™* 1/2 par minute et par quintal de glace k I'heure, chiflfre d^ji 
trea notablement inf^rieur k Tencombrement des machines k air, dont Tenergie 
frigorifique mairima n*est, comme nous Tavons dit, que de cal. 04 par metre 
cube passe dans lea cylindres, ou qui exigent, par calorie negative, le passage de 
25 metres cubes d'air environ aux cylindres. 

L^acide sulfureux n'est pas inflammable comme Tether, et on lui attribue sou- 
vent la propriete de graisser de lui mSme les cylindres compresseurs ; en revan- 
che, la moindre trace d'eau ou d'air humide le transforme rapidement en acide 
sulfurique, qui deteriore tres vite les mecanismes et les serpentins ; en outre, sa 
fabrication, difficile et tres couteuse si on ne Texecute pas en grand, met les 
proprietaires des machines k acide sulfureux k la discretion des foumisseurs de 
ce produit. 

En fait, depuis que Ton fabrique couramment les machines k ammoniac, les 
machines k acide sulfureux perdent chaque jour du terrain, sauf dans les pays 
chauds, ou leurs basses pressions sont plus avantageuses que dans les cUmats 
temperes. 

Vether methylique (C* HH)) k une chaleur de vaporisation de 200 calories, 
environ, double de celle de Taoide sulfureux. D'apres son promoteur M. Tellier^ 
ses tensions de vapeur seraient les suivantes : 



Temperatures 


Tensions 


Temperatures 


Tensions 


— 20» 


l-»'»,50 


+ 10 


8*''",75 


— 15<> 


2 


15 


4 25 


— 10^ 


2 25 


20 


4 75 


— 5« 


2 60 


25 


5 


(f 


2 75 


30 


5 25 


+ 5« 


8 25 







On voit, qu'i 20**, Vether methylique se liquefie sous une pression eflFective 
de 4 atmospheres environ, au lieu des 2 atmospheres 1/2 de Tacide sulfureux et 
des huit atmospheres de Tammoniac. II n^attaque ni le fer, ni les bronzes, mais 
il s'enflamme facilement. Les machines de M. TelUer qui employaient ce gaz, 
et sur lesquelles on retrouve,tres ingenieusement appliques, un grand nombre de 
details de construction brevetes depuis a nouveau par d'autres coustructeurs se 
sont pen repandues (*). M. Tellier preparait Tether methylique en faisant agir 
k 120** de Tacide sulfurique concentree sur de Talcool methyhque, ou esprit de 

1. Brevet anglais 387 de 186<, 868 de 1869. Annalei indusirielle$ 10 septembre 
1871, Peclet. La Chaleur^ (Edition Hudeio), t. lU, p. 160. 
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bois ; on obtenait alnsi, en observant qaelqnes precautions d^licates, environ nn 
volume d'alcool pour deux volumes d'6ther. 

Le chlorure de mSthyle^ dont Temploi a ^ pr6oonis6 par M. Vincent (*) 
bout k 23° sous la pression atmosph^rique. A 20*", sa pression de liquefaction est 
de 4 atmospheres et demie. 

Ce gaz n*attaque pas les m6taux, mais il est inflammable, moins cependant 
que rether. 

Ses tensions de vapeur sont les suivantes : 



temperatures — 23* 0. 15. 20 25 30 35 
tensions Ik. 2.48 4.11 4.80 5.60 6,50 7.5 



Les machines k chlorure de methjle, construites d^abord par M. Crespin 
etaient exposees dans la Galerie des Machines par leursnouveauxconstructeurs: 
MM. Douane Jobin et C^. 

Nous arrivons maintenant k V ammoniac anhydre^ qui est actueUement, de 
beaucoup le gaz le plus employe dans les machines frigorifiques. 

Les tensions de vapeur ou de liquefaction de ce gaz sont les suivantes : 



Temperatures 


Tensions 


Temperatures 


Tensions 


— 30<» 


1*»°>,14 


5° 


5.tm 


25 


1 


45 


10 


6 02 


20 


1 


88 


15 


7 12 


15 


2 


28 


20 


8 40 


10 


2 


82 


25 


9 80 


5 


8 


45 


80 


11 44 





4 


19 


85 
40 
45 
50 


18 08 
15 29 
17 88 

19 98 



A 20°, la tension de liquefaction de Tammoniac est done de 8 atmosph. 40, 
au lieu de 3 atmosph. 80 pour Tacide sulfureux; mais sa chaleur de vaporisation 
tr^s considerable, 500 calories ('), presque aussi grande que celle de Teau, lui 
assure une puissance frigorifique tres energique. 

n suffit, dans les conditions ordinaires de la pratique, c'est-i-dire avec de 



1. Bulletin de la SociH6 ehimique de Paris, t. XXXI. Brevet anglais 470 de 
1879. Reeue induitrielle 18 fevrier 1879. 26 aout 1836. 

2. Lightfoot. 313 cal. d'apres Ledoux. 
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Teau de condensation k 20^ et un bain refrigerant k — 7% de faire passer au 
compresseur environ 0"3,500 de gaz ammoniac par minute, pour ime pro- 
duction de 100 kilogrammes de glace k Theure, soit environ 8 litres par calorie 
negative utilis6e au refrigerant. 

Theoriquement, entre les memes limites de temperature, — 15 et + 20** une 
meme macliine donnerait, par metre cube de gaz aspire au compresseur : 



Avee Tammoniac 560 cal. negatives 

Avee Tacide suliureux 200 — 

Avee rether sulfurique 30 — 



Le rendement theorique, independant de la nature du corps, serait le mdme 
pour ces trois gaz : de cal. 018 environ par kilogrammetre indique au com- 
presseur (*). 

Entre — 30 et + 20**, le rendement tombe a cal. 0093. Mais ces rende- 
ments theoriques ne sont jamais atteints dans la pratique, a beaucoup pres, car 
il ne faut pas compter, m^me avee les meilleures machines k ammoniac, et dans 
les conditions les plus favorables ,8ur une production de glace de plus de 25 k 
30 kilogrammes par kilogrammes de charbon, ou de 40 kilogrammes par cheval- 
heure indique au compresseur; c'est-^-dire, sur un rendement de plus de 
cal. 015 par kilogrammetre indique au compresseur. 

L'ammoniac liquefiee constitue un liquide incolore, d'une densite de 0,76 en- 
viron, s'alliant en toute proportion et avee un degagement de chaleur k I'eau, 
pour laquelle il possede une grande affinite. La moindre fuite d*ammoniac 
dans Tair se decele non seulement par son odeur caracteristique, mais aussi 
par la formation d^un nuage de vapours blanches, dues principalement k Tab- 
sorption de Thumidite de Pair par Tammoniac. 

En resume, Tammoniac se presente comme un gaz d*une puissance frigorifique 
considerable, sans developper, dans les climats temperes du moins, des pressions 
exagerees ni m^me difficiles k tenir avee des appareils bien construits (12 atmos- 
pheres i 30°). Ce gaz n'est pas inflammable; moins toxique et plus actif que Ta- 
cide sulfureux, il se prepare trfes facilement en partant de Tammoniac ordinaire 
du commerce, qu'il suffit de distiller au moyen d'appareils fort simples, foumis 
d'ordinaire avee la machine frigorifique dont Tacquereur ne depend plus alors 
de personne pour son approvisionnement. Ces avantages suffisent pour expliquer 
la preference donnee presque partout aujourd*hui au gaz ammoniac. 

Vacide carbonique est, de beaucoup, le gaz le plus energique employe dans 
les machines f rigorifiques. II exigerait, en eifet, k puissances frigorifiques egales, 
d'apres M. Windhausen, des compresseurs 50 fois moindres qu'avec Tether, 25 

1. Ledoux. p. 51. 



62 REVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVERSELLE 

fois moindres qu'avec Tacide sulfureux, et 15 fois moindres que pour rammo- 
niac, bien que sa chaleur de vaporisation soit, d^apr^ M. Mathias, tres faible : 



XV/ T HU.XyI.lVy S3VO ^ 

» le tableau ci- 


-defifiouB 


\A\^ A1.VI 1AV<JLK«V/V1.\^AX »VrLl.W VAV/»J >^«>^ T V/^A«* ■\^\f 1    1 1 

• 
• 


Temperatures 




Pression de liquefaction 




80° 
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.46 


15 






50 


20 






57 


80 






75 


40 






90 


45 






100 



Dans la pratique, les machines k acide carbonique f onctionnent entre des pres- 
sions limites de 20 atmospheres k Taspiration et de 70 atmospheres k la com- 
pression, parfoifl m^me de 90 atmospheres. 

L'acide carbonique atteint en effet son point critique k 31®. A partir de ce 
point, oil le liquide et ratmosph^re gazeuse qui la surmonte, de m^mes densites 
k pen pres, se dissolvent Pun dans Tautre en formant un melange encore mal 
defini et de chalenr de vaporisation presque nulle, la liquefaction du gaz devient 
tres difficile (*). L'acide carbonique n'attaque pas sensiblement les metaux: son 
liquide, incolore et de density 0,9,flotte sur Teau comme de ThuiJe, sanss'yme- 
langer : il est, au contraire, tr^s soluble dans Tether, dans les huiles essentielles 
et Tacide sulfureux, avec lesquels il forme des melanges refrigerants tres ener- 
giques, descendant jusqu'4 — 80° k Tair libreet k — 103° dans le vide. 

La fabrication de Tacide carbonique par la reaction de Tacide sulfurique sur 
le carbonate de chaux est tres simple et pen coiiteuse : certains procedes le pro- 
duisent actuellement d'une fa9on tout k fait industrielle (*), et on livre aujdur- 
d'hui Tacide carbonique liquide, dans des bombonnes en fer ou en acier, pour 
une foule d'applications tres diverses. 

II ne reste done plus k vaincre, pour generaliser I'emploi de Tacide carbonique 
dans les machines frigorifiques, que les difficultes de construction inherente« a 

1, Andrews Phil, trans 1869 p. 575. J. Thomson. Proc Royal Society, London 
1871. Van der Waals Over de continuit6it van den gas en Vloestofrustand. 
Leyde 1873 p. 56. Maxwell Theory of Heat p. 125. Clausius Annates de chimique 
et de physique, nov. 1884. Cailletet, Collardeau et Mathias et Guye, eomptes 
rendus, 24juin 16 septembre 1889 et 20 Janvier 1890. 

S. Herbertz et Gueret, brevets anglais 8617 do 1864 11927 de 1887. Gall, Society 
d'encouragement, mars 1889. — Hazenorl, G^nie ciml, 4 janv. 1890, p. 237. 
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ses hantes pressions de liquefaction ; ces difficult^ ne sont pas inBurmontableg, 
on pent m^me affirmer que les plus graves d'entre elles ont d^ji 6t6 vaincues. 

Les liquides mixtes. — Machines h liquides binaires. — C^est, 
crojons-nous, k MM. Tessi^ du Motaj et Rossi que Ton doit attribuer la pre- 
miere id^ d^utiliser dans les machines frigorifiques k compression les liquides 
mixtes ou binaires, c*est-&-dire,constitu6sparle melange dedeux liquides volatils 
susceptibles de se s^parer en se vaporisant k de certaines pressions, puis de se 
recombiner ensuite lorsqu'on augmente ces pressions. Dans cette recombinai- 
son, Taffinite chimique entre en jeu pour aider k la liquefaction du mdlange et 
soulager d*autant le travail du compresseur, pourvu que Ton enleve par une 
circulation d'eau suffisant la chaleur de cette combinaison. 

MM. Tessie du Motaj et Rossi {*) ont choisi comme liquides mixtes les com- 
binaisons foumies par Tether ordinaire, Facide sulfureux ou le gaz ammoniac. 
L'^ther absorbe k la temperature de 0** environ 50 % de son poids d'acide sulfu- 
reux et 6 ^ de son poids d'ammoniac. Le r^sultat est un liquide incolore, stable 
k la temperature ordinaire, comme Tether. Alternativement rarefie puis comprime, 
ce liquide se comporte dans la circulation d'une machine k compression comme 
rether ordinaire, mais avec une energie f rigoriiique plus considerable ; il presente 
en outre snr Tether Tavantage de ne pas s'enflammer et, dit-on, de graisser 
naturellement les organes du compresseur, comme le ferait Tacide sulfureux. 

On obtient ainsi une marche presque aussi active qu'avec Tacide sulfureux, 
mais k pressions moindres : une atmosphere et demie an plus. Quelques ma- 
chines foncbionnent aux Etats-Unis avec les liquides binaires de MM. du Motaj 
et Rossi, notamment aux forges de M. H. Delamater, k New- York ; il y a tout 
lieu de penser qu'elles sont preferables aux machines k ether, et, en tout cas, 
plus sures, puisque leur liquide n^est pas inflammable. 

Au lieu de chercher k diminuer les pressions de liquefaction dej^ trop basses 
de Tacide sulfureux, M. Pictet (*) s'est, au contraire, efforce de les relever, en 
Tassociant avec Tacide carbonique, qu^il pent absorber en toutes proportions en 
formant une serie de liquides binaires dont le point d'ebuUition varie de — 70° 
k — 7°, suivant leur richesse en acide carbonique. Celui de ces liquides choisi par 
M. Pictet a pour formule symbolique CSO* ; son point d'ebulUtion estde — IB**. 
Gomme tons les liquides de la serie, il se decompose aux basses temperatures en 
une suite de liquides intermediairesemettantchacundesvapeurs pcurleurcompte 
et se recombinant aux temperatures ordinaires sous une pression moderee. II en 
resulte qu'aux basses temperatures — dans les serpentins du bac k glace, par 

1. Brevets anglais 2864 de 1886, 2548 et 2549 de 1888. — Engineering , SLOti, 
1888. 

2. Brevets anglais S92 et 1284 de 1880, 16557 de 1884, 12514 de 1889. — The En- 
gineer, 20 aoClt 1880, p. 144. 
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exemple — la tension, 6gale k la somme des tensions ^l^mentairesde Tacidecar- 
bonique et de Tacide sulfureux, sera plus grande que celle de I'acide sulfureux, 
tandis, qu'aux temperatures ordinaires, elle pourra 6tre peu diff^rente. C'est, en 
efifet, ce qui a lieu : les tensions respectives du liquide (CSO*) et de Tacide sul- 
fureux sont de 3 atm. 40 et 8 atm. 30 k 20'', de 2 atm. 20 et de 1 atm. 90 a 
5"". A 35^ les tensions sont ^gales ; k 50% elles sont de 6 atm. 86 pourle liquide 
binaire et de 8 atm. 8 pour Tacide sulfureux. H y a done 6conomie de force 
motrice on diminution du travail du compresseur parce que, toutes choses^les, 
la pression augmente k Taspiration ; une partie du travail de liquefaction est 
opere par le jeu de I'affinite chimique qui s'exerce entre Tacide carbonique et 
Tacide sulfureux aux temperatures ordinaires de la compression, et dont on n*a 
qu*^ dissiper la chaleur dans Teau du condenseur. 

Voici d'ailleurs textuellement Texpose que M. Pictet a pr^sente de sa d6cou- 
verte devant T Academic des Sciences, le 9 f^vrier 1885. 

«c Dans les machines f rigorifiques actuelles, f onctionnant an moyen de liquides 
volatils simples, comme Tammoniaque, Tether sulfurique on methylique, Tacide 
sulfureux, on utilise, comme source de froid, le passage de I'etat liquide k Tetat 
gazeux, sans qu'aucun phenomene chimique interviennc. J'ai donne, dans une 
note precedente, la relation qui lie les variations de temperature de oes liquides 
avec les tensions de vapeur correspondantes. Cette relation montre que, quel que 
soit le liquide volatil, le nombre de kilogrammetres depenses par la pompe de 
compression de la machine frigorifique est constant, pour un m^me ecart de 
temperature entre le condenseur et le refrigerant de I'appareil frigorifique et un 
meme effet frigorifique. Les differents systemes de machines ne different que par 
les tensions absolues des vapeurs sur les deux faces du piston compresseur, et 
par les details dans le dispositif. 

cc Une theorie entierement nouvelle apparalt lorsque, an lieu d'employer un 
liquide volatil unique et fixe, on emploie un liquide volatU susceptible de se 
dedoubler en deux ou plusieurs liquides volatils par le simple fait dCun 
abaissement de temperature. En d'autres termes, si Ton pent trouver deux ou 
plusieurs liquides volatils qui s^associent ensemble d'autant plus intimement que 
la temperature s'eieve davjiptage (entre certaines limites) et qui se dissocient 
plus ou moins completement aux basses temperatures, la relation entre les tensions 
maxima des vapeurs emises par ce melange et les temperatures correspondantes 
differe absolument de celle qui est commune k tons les liquides volatils simples. 

« Pour fixer les idees, et montrer comment cette conception theorique vient 
d'etre sanctionnee par la pratique, j'exposerai d'abord quelques considerations 
generales sur les relations qui existent entre les liquides volatils, leur temperature 
d'ebullition et leur constitution chimique. 

« En utilisant les methodes graphiques pour I'etude de ce probteme, nous 
pouvons formuler la loi generale suivante : Lorsqu^on associe de Toxgy^ne k 
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une molteule quelconque d'un liquide volatil, on diminue toujours son pouvoir I 
volatil, et la temperature du point d'^bullition du nouveau liquide s'^teve. Cette 
fixation de I'oxygfene pent ^tre physique ou chimique, par dissolution on par 
combinaison. 

« Exemples. — L'oxyde de carbonne bout k — 140**, Tacide carbonique bout k 
— 75°, et Teau de seltz ordinaire n'est que Tassociation, par dissolution de I'oxyde 
d'hydrogene k Tacide carbonique. 

L'acide sulfureux bout a — 10°, Tacide sulfurique anhydre bout k -h 82°, et 
Tacide sulfurique hydratd bout k'{-S2^''. 

L'^ther sulfurique bout k-^Sb'^ybjVsAcool absolu correspondant, dont la mole- 
cule a plus d'oxygene, bout k -f- 78°,8, Talcool hydrate bout k des temperatures 
superieures k 78°,3. 

L'a25ote bout k — 180°, l'acide hypoazotique k + 25°, l'acide azotique a 
-{- 50°, le m^me monohydrate a -h 85°, et quadrihydrate k 123°. 

Le chlore bout k — 40°, l'acide hypochloreux k -|- 20, et l'acide chlorique 
137°,5. 

<c En resume, I'association de I'oxygene k diminuee, att^nue le pouvoir volatil 
des liquides primitifs. 

« J'ai applique cette loi k l'acide carbonique. 

« En oxydant par voie de dissolution l'acide carbonique, on produit toute une 
serie de liquides volatils dont les points d'ebullition s'echelonnent entre — 70° 
et — 7°,5. J'ai oxyde l'acide carbonique en I'associant a I'oxyde de soufre, et 
voici les symboles qui representent ces diverses combinaisons avec leur tempe- 
rature d'ebullition. 



TempAratara 
d'^baUitioD. 

C4»08«s (acide carbo- 
nique presque pur). -^ 71 

C»«OMS - 54 

C««0"S — 41 

Cioo«2S — 26 

C04S — 19 



C08S3 

CO»2S6 
C0»4S« 



Temp^rataro 
d'^holIiUon. 

. — 15« 

. — 12 

. - 9,5 

. — 8,6 

. ^ 8 

. - 7.5 



« On pent done constituer un liquide quelconque entrant en ebullition k n'im- 
porte quelle temperature comprise entre — 71° et — 7°. 

« De plus, voici la propriete generale de tons ces liquides : aux temperatures 
eievees, I'association des composants est complete ; aux basses temperatures, 
le liquide volatil se decompose en une serie de liquides intermediaires, emettant 
chacun des vapeurs pour son compte. 

« Si I'abaissement de temperature est tres considerable, k — 30° ou — 40°, 
les liquides volatils CO»'S», CO"S\ CO*S' se decomposent d'une manifere visible 
dans le matra3 do verre ou ils sont scelies, et Ton voit apparaltre une emulsion 
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blancMtre dans la masse da liquide, Emulsion qui se transforme, apres nn cer- 
tain temps, en deux ou trois liquides transparents, separ^ par des nappes 
honzontales; les liquides s'etageant par ordre de density. Nous n^avons pas 
encore pu analyser ces liquides, mais nous communiquerons bient6t le r^nltat 
de ces recherches. 

<c n r^ulte de cet ensemble des faits une anomalie apparente, trbs extraor- 
dinaire, quant k la courbe des tensions maxima des yapeurs ^mises par ces 
liquides mixtes. En eif et, plus la temperature s^abaisse, plus le liquide pnmitif 
se decompose en liquides ^Mmentaires volatifs, ^mettantchacun des vapeurs: la 
somme de toutes ces tensions 616mentaires est bien plus considerable que celle 
qui correspondrait k mi liquide fixe unique. Par centre, aux temperatures sup6- 
rieures, tons ces liquides se combinent en un seul ; la tension maximum des 
vapeurs est sensiblement r^duite sous Tinfluence des affinity qui se d^veloppent. 

« Pour mettre ce point tout k fait en lumiere, car il est le but essentiel de cette 
communication, je donne ci-apres les tensions de vapeurs du liquide dont le 
symbole est SCO*, comparativement k celles de SO* seul. 

» * 

Tempiratarea. SCOi SOt Tempdratarei SCOi SO2 

o atm atm atm atm 

— 80 0.77 0,36 +10 2,55 2,35 

— 25 0,89 0,05 +15 2,98 «,60 

— 20 0,98 0,61 +20 3,40 3.30 

— 19 1,00 0,63 +25 3,92 3,8 

— 15 1,18 0,76 +30 4,45 4.6 

— 10 1.34 1,00 +35 5,05 5,3 

— 5 1,60 1,25 +40 5,72 6,2 

— 1,83 1.51 +45 6,30 7,2 

+ 5 2,20 1,90 +50 6.86 8,3 

« H ressort done, de [tout ce qui precede, une consequence tres considerable 
comme r^ultat pratique. Si Ton introduit dans une machine frigorifique le 
nouveau liquide volatil SCO*, la tension des vapeurs dans le refrigerant sera tr^ 
superieure k celle de Tacide sulfureux pur, tandis que la tension k la com- 
pression, dans le condenseur ou les vapeurs repassent a I'^tat liquide, sera 
sensiblement moindre que celle des vapeurs d'acide sulfureux. Le piston compres- 
seur recevra ainsi mie poussee plus forte a I'aspiration, moins forte a la com- 
pression, d'ou r^sultera une grande (k)onomie dans le travail nteessaire pour 
le fonctionnement de la pompe. C'est le travail du aux actions physico-chimi- 
ques, associant les liquides ei6mentaires, qui soulage directement le moteur 
mecanique exterieur. 

« La formation de ces nouveaux liquides volatils, leurs propriet^s physioo- 
chimiques, ouvrent done une voie nouvelle aux appareils destines a produire les 
basses temperatures et a les utiliser industriellement. )> 

Les principales propriet^s du liquide binaire de Pictet sont representees 
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par la courbe des preflsions de ce liquide (fig. 87) qui domine celle de Tacide 
Bulfureux de — 45'' i + 2^% P^^s s'abaisse au-dessous d'elle k partir de ce 
point, c'est-i-dire aux temperatures moyennes de la compression. 




Fiff. 86. — Travaux de lique- 
faction correspond ant aux cour- 
bes de la fig. 88, de — 15o & 
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Fig. 87. — Courbes des pressions de 
liquefaction en fonction des temperatu- 
res.!, acide sulfureux^ 2et S.acidesulfu- 
reux et acide carbonique, 4,acide sulfureux 
sature d'acide carbonique. 



Les courbes de la figure 87 trac^es d'aprfes un rcScent brevet de M. Pictet don- 
nent, entre — SO"* et -f- 50^, les pressions de liquefaction (1) de I'acide sulfu- 
reux, (4) de I'acide sulfureux sature d*acide carbonique, (2) et (3) celles des 
composes intermediaires. A la pression atmosphcrique, I'acide sulfureux pur se 
liquefie en H, & — 12** — et Tacide saturee ^ — 30", en K, donnant, 4 volu- 
mes de vapeurs egaux, une fois et demieplus de froid. A' — 15°, la pression M 
du gaz sature est de latm.,4y tandis que la pression L de Tacide sulfureux 
n'est que de 0,9 atmospheres. 

D'apres la figure 86, qui reprdsente les travaux de liquefaction corres- 
pondant avec du gaz aspire ^ — 15** et liquefie & 4~ ^^^ figures par les aires 



D D^ I, E D 
AA4F<FEA 
BEGG<B4B 
CEHH^CiC 



pour i'acide sulfureux pur 
pour Tacide sulfureux saturd 

pour les melanges des courbes 2 et S, 



on voit que le travail correspondaut a Tacide sulfureux sature d'acide carbo* 
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nique est loin d'etre nne fois et demi plus grand que celoi de Tacide solfureux 
pur. 

Cette consideration expliqne comment on anrait d^autre part constats (*) d'apres 
M. Pictet, par la substitution seule du liquide (0 S 0*) k Tacide sulfureux, une 
6conomie ou augmentation du rendement de 50 % (840 kilogrammes de glace 
au lieu de 215 kilogrammes) ; mais il est permis d'elever quelques doutes a ce 
sujety car Temploi du liquide binaire ne s'est pas r^pandu depuis la date de cet 
essai (1885). 

M. Pictet a propose pour la fabrication de son liquide mixte d*acide carbonique 
et d'acide sulfureux, Tappareil reprdsent^ par les -figures 88 dans lequel on 
utilise la reaction qui se produit k 3^0** environ entre le carbone et Tacide sul- 
furique concentre k 66** Beaum6. Cette reaction produit un melange d'acide 
sulfureux et d'oxyde de carbone ; en y ajoutant un Univalent de carbone et 
deux d'oxygene, produits par la decomposition du carbonate de chaux au mojen 
de Tacide chlorhydrique ou sulfurique, on obtient le melange gazeux binaire de 
Pictet: CSO*. 





^^^kn 



i 



Fig. 88. - Fabrication du liquide Pictet (CSO^j. 

La cornue en fonte A renferme 250 k 800 kilogrammes de charbon chauff6 k 
320** environ, sur lequel on fait tomber, par D, un filet contenu d'acide sulfurique. 
L'acide carbonique se produit en R et se melange en E aux produits de la cor- 
nue A, pour se rendre dans le recipient H, aprte s'6tre d^barrass^ de la plupart 
de ses impuret^s physiques en F. Du recipient refroidisseur H, le melange se 
rend au gazometre K, d*ou la pompe L Taspire pour le liqu^fier, au trayers du 
serpentin M, dans le liqu6facteur P. Le bas du serpentin M communique en 
outre, par U, avec Tenveloppe du refroidisseur H, et, par 0, avec I'interieur de 
cette chambre. On commence par diriger toutes les vapeurs dans I'enveloppe de 
H, oil elles s'accumulent en se liqudfiaut, puis on met, par T, cette enveloppe 



1. Nouvelies machines frigorifi(iues, Gen6ve, H. Georg, 1885, p, 3i. 
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en Gommmiication avec Taspiratioii de la pompe L, de sorte que r^vaporation 
du liquide de Tenveloppe I Tabaisse k — 20** environ : on maintient ensuite 
cette temperature pendant toute la dur^ de Toperation en r^lant convenable- 
ment Touverture du tuyau T. Le compreseeur L aspire d^s lors lea vapeurs 
directement du gazometre K et les liqu^fie en M, d'ou elles repasaent, par N 0, 
en H, k la pression du gazometre E, G'est-&-dire k la pression atmosph^rique. 
Sous rinfluence de cette chute de pression, le liquide bout spontan6ment en 
abandonnant le petit excte d*acide carbonique ajout6 intentionnellement au 
melange, et qui retoume k la pompe apr&s s'^tre m616 de nouveau aux va- 
peurs qui arrivent directement de A au gazometre. C'est la hauteur m^me du 
gazometre qui indique Timportance de Texces on du manque d'aclde carbo- 
nique, et permet de r^gler en cons^uence la marche de reparation. II s'aocu- 
mule ainsi en H un grand volume de liquide Pictet k — 20°, que Ton re- 
cueille directement dans lea bonbonnes en cuivre, on en P, apr^s lea avoir 
fait repaaser par la pompe et le serpentin M. L*excMent d^acide carbonique 
revient du gazometre en B, par Y, s'ajouter k celui que produit la reaction 
de Tacide sulfurique sur le carbonate de chaux. 

M. QuiriQ) a propose ensuite, en 1886, Temploi de liquidea binairea d*acide 
Bulfureux, de sulfure de carbone et de divers hydrocarburea. Nous ne connais- 
Bona aucune application dea machines de M. Quiri qui emploient, comme cellea 
de Pictet, dea condenaeura k tubea en U et dea soupapes silencieuses k dash- 
pots. 



Frincipaux organes des machines & gaz 
liqu^fi^s par compression. 

Les oiganes eaaentiels de toute machine k gaz liqu^fi^ par compreeaion aont 
comme pour lea machinea k air, au nombre de quatre : 

le compresseur ou la pompe ; 

le refroidisseur-condenseur ou liqu^facteur ; 

le detendeur ; 

le refrigerant ; 

Nona allona expoaer lea principalea particularity de cea diff^renta organes, 
qui, bien qu'esaentiellement les mSmes dans les diff^rentes machines, se distin- 
guent n^nmoins les uns des autres par de nombreux details de construction, 
parfois tr6s importants suivant la nature des gaz k liqu^fier. 

1. Brevet anglais 14606 de 1886. 



70 REVUE TEOHNIQUB DE L*EXPOSITIO» UNIVEESELLB 

Compresseur. — Le compressenr pent 6tre k simple ou a double effet, ver- 
tical ou horizontal. On y distingue comme elements principaux : 

les soupapes ; 

leg garnitures ou stuffing-box ; 

les pistons ; 

les moyens de refroidissement. 

Les oompresseurs k double effet sont les plus employes ; on les place ordinai- 
rement dans le prolongement des cylindres des moteurs k vapeur horizontaux 
qui les actionnent directement. lis sont plus actifs et moins chers que les com- 
pressions k simple effet ; c'est pour cela qu'on les emploie de preference : mais 
les cylindres horizontaux s'usent plus vite, parce qu'ils s'ovalisent. Les joints et 
garnitures des cylindres k double effet, soumis k la pression de liquefaction et 
plus dif ficiles k maintenir stanches, absorbent un travail de f rottement plus con- 
siderable. 

Les oompresseurs k simple effet sont presque tou jours verticaux; les soupapes 
d*aspiration et de refoulement sont ordinairement plac^es dans le haut, de sorte 
que le stuffing-box n^est jamais au contact direct du gaz k comprimer, et n'a 
gufere k se d6fendre que des fuites du piston. Les oompresseurs a simple effet 
sont le plus souvent au nombre de deux, accouples par manivelle a 180°, et dis- 
poses de fa^on que Tavarie de Tun n'entratne pas Timmobilisation de I'autre. 
Malgr6 leur prix plus elev6 et leur encombrement plus assujettissant, les com- 
pi'esseurs verticaux commencent k se r^pandre beaucoup {Vincent^ Fixary^ La- 
vergne, Windhausen et Frick), parce que leur conduite est plus facile, leur en- 
tretien moins onereux et leur dur^e plus prolongee. Rien ne s'oppose d'ailleurs a 
ce qu^on les fasse a double effet, mais, k notre avis, sans aucun avantage r^el (*). 

Soupapes, — Les soupapes les plus frdquemment employees sont en fer ou 
en acier, coniques et k ressort : leurs mouvements sont presque toujours auto- 
matiques, c'est-dire determines par la pression meme des gaz, rarement desmo- 
modromiques, comme dans les machines k ether de Harrisson (') et de Du- 
hern ('). 

II importe que ces soupapes, celles du refoulement surtout, fonctionnent sans 
chocs. On evite ce choc en les munissant d'un amorbisseur dash-pot gazeux, 
comme dans les machines de Pictety de Quiri et de Wood (*), ou liquide, comme 
celles de Lavergne (*). Dans cette demiere machine, la soupape de refoulement 
occupe seule tout le haut du compresseur : die fonctionne dans un bain d^huile 

1. Exemple: la machine de V Artie a un seul cylindre de 430»" x t" faisant 
40 tours par minute et 45 tonnes de glace par jour (Lngineering^ 8 f6v^ 1889). 

2. Bievet anglais 2362 de 1857. 
8. id. 4579 de 1882. 

4. )3revets anglais 16558 de 1884 et 14606 de 1886.- The Engineer, 4 fev. 1887. 

5. Revue industrielle, 28 juillet 1888. 
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dont elle force udc paitie k a'teoolcr, lots de sa lev<Se, au travera d'orificea 4tran- 
glfa, qui en amortisBeat le lanc^ par lear n'«iatance. Une dispoeition analogue 
avait itA propowSe, en 1832, par MM. Wood et Richmond (') : le piBtou charge 



d'hnile soulevait par la compresaioQ du gaz une sonpapc annnlaire faiaant cloche 
au-dcsBua du cyliiidre, et rameo^ par I'lilasticite d'un tampon de caoutchouc. 
Lea Boupapes doivent Stre, en otitro, parfailcmcnt acceHsiblea : cellee dea machines 
de KUboum ('), Fixary ('), Lavergne, Quiri et Wood satisfont pleinement 
a cette condition importante. Lea Boupapea dee machines Wood sont enferm^es 
(fig. 89) dans des chapeaus qu'il sulfit de devisscr pour avoir le tout dans la 
main (soapape, ressort, dash-pot et siege); eltes peuvent, en outre, se r^ler 
tpfea facilement en tournant de I'extdrieur I'ecrou de lenr reasort {'). 

On a quclquefoia, dans certaiuea machines k ether, nutamment dans cellcs de 
Btie ('), cherche k diminuer le travail d'aspiration en t^uilibrant Ics Boapapes ; 
mais c'est une complication plus nuisible qu'utile. 

11 faut, en tout cas, toujour munir, dans Ics machines verticales surtout, lea 
Boupapes d'aapiration d'un ^trier ou d'un ecrou de surety, emp^Ghant, commc 
dans lea machines de Wood (*) et de Fixary, la chute dc la soup^;e en cas dc 
rupture de son ressort ou dc sa tige, et leur asaurant ainsi autant de s^urit^ 
qu'anx distributenrs desmodromiques. Nous ferons remarquer incidenunent, k 
ce propos, que les machines veiticales command^ par courroies pn^ntent, k 
cause de leur moindre volant, en ce qui concerne lea ruptures par obstruction 

1. Brevet anglais 5798 de 1882. 

2. Eiigintenng. 20 octobre 188S. 

3. Haton de la Goupilli^re, Court de machines, p. 888. 

4. The Engineer, 4 rtvi'ier 1887. 

5. Brevet anglais 3005 de 18S1. 

6. id. 7824 de 1885. 
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accidentelle des cylindres, plus de a6curit6 que les compreseenre horizontaui ri- 
gidement relite au motenr k vapeur. 
Stuffing-box. — Le sn9iiig-bos est, eo sa quality de joint mobile, le plus 



I ig. 90,— Joint pi'Ufux t'tx.-i'/- 
Application aux compresseurs verticaux u simple effet. 

Ldgende. — Les deux compresseurs AA' communiquent au bas par une 
nappe d'huile D; les pistons \lennent baigner A chiique coup dans cette liuiie 
par leurs cannelures inWrieures sans segments, qui en ramenent une parlie le 
long' des parois des cylindres. lis sont en oulre charges d'une couche d'huile 
qui supprime tout espace nuisible aux soupapes de rcfoulcment C. Les luites 
d'ammoiiiac aux pistons se recueillent dans la chambre d'^quilibre E, d'ou elles 
retoument auxsoupapes d'aspiration Bd^s que leurpression d^passe la charge 
de la soupape d'6quillbre s. 

Une derivation de rammoniac d^tendu, arnen^ par Ic tuyau e, retourne & 
I'aspiration par d en circulant en bb autour de la gaine d'huile aa des liges de 
pistons : cette huile, consid6rablement refroidie, conatitue en aa le joint pa- 
teu\. La ni^me disposition s'applique aux compresseurs a double efTet. 
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difficile k tenir, principalement dans lea compressenrs k double eifet, ou il est 
soumis k toute la pression du refoulement. La solution la plus anciennement 
employ^ consiste k faire le stuffing-box double, et k manager entre lea deux gar- 
nitures un espace en communication avec Taspirateur du compresseur. Les fuites 
qui 6chappent k la premiere garniture sont ainsi r^up^rees par Taspiration 
m^me du compresseur, et la seconde garniture n'a plus k roister qu'^ la pres- 
sion d^aspiration. Cette pression, negative dans le cas des machines k ^ther, n'est 
que de 1 kilogramme k 1 kil. 5 absolus pour les machines k gaz ammoniac, 
mais elle est d6jk tr^s 61evee pour les machines k acide carbonique; aussi 
M. Raydi a-t-il fait rendre les fuites de sa premiere garniture non pas dans I'as- 
piration du compresseur, mais dans un petit gazometre sp^ial, qui les restitue 
de temps en temps a la circulation (^). Pour les machines k ammoniac, les gar- 
nitures sont presque toujours k joint d'huile, c'est-^-dire constituees en grande 
partie par un bain ou une gaine de petrole, dont une fraction passe, k chaqiie 
coup du compresseur, dans la circulation du graissage; tel est le cas des machines 
de Linde^ W ood, Lavergne, On en retrouve un exemple remarquable dans la 
machine a ether m^thylique de Tellier (*). Corame cas particulier, je citerai 
celui des machines verticales de West , dont les compresseurs, les bielles et les 
manivelles sont entierement enferm^ dans une enveloppe pleine d'huile ; les cy- 
lindres des compresseurs n'ont aucune garniture et plongent dans cette huile ; 
le stuffing-box est reports k la penetration de Tarbre moteur dans Tenveloppe 
g^nerale, qui rend malheureusement le m^nisme inaccessible ('). Dans les ma- 
chines de Lebrun (*) et d'Osenbruck (') les pistons, les bielles et Tarbre moteur 
sont enfermes dans une enveloppe d'huile. 

M. Fixary a donn6, de cette question (fig. 90), une solution genomic beaucoup 
.plus simple, qui consiste k entourer la galne d'huile du stuffing-box d'une 
derivation du gaz ammoniac detendu suffisante pour la congeler en partie : 
I'huile forme alors autour de la tige du piston un joint pdteux, absolument im- 
permeable et sans f rottement ; on donne en outre a ce joint, dans les compres- 
seurs honzontaux, une longueur un peu plus grande que celle de la course du 
piston, de mani^re que les parties de la tige qui p^netrent dans le compresseur 
ne voient jamais Tatmosph^re. 

Pistons. — Les pistons sont presque toujours pourvus d'une garniture k plu- 
sieurs segments analogues k ceux des machines k vapeur. Dans la plupart des 
machines verticales, les pistons sont surmont^ d'une couche d'huile sans cesse 

1. Brevet an glials 15475 de 1884. 

2. P6clet, La Chaleur, t. Ill, p. 158. 

3. Brevet anglais 3964 de 1887. 

4. Gajtette du Brasseur, 19 f^vrier 1838. 

5. Schwartz, Eistnaschinen, p. 340. 



74 REVUE TECHNIQUE DB L'ESPOSITION US1VBB8ELLB 

reaonvel^ qni, p6n6trant en partie boos la soupape de refoulement, Bupprime lea 
espaoea auiBiblcs en m€me temps qn'elle lubriiie le cylmdre. et concourt a Tetao- 
ch^it^ du pistou. Daus lea macliincs de Laver.gne, cette couche d'haile, introdaite 
su-deasuB da piston par la soupape d'aapiratloD, est (fig. 91) tres 6paisse,et les seg- 
menta ne sont pas tout i, fait stanches, de maniere que la maieuie partie de 



Fig.91. — Compreiteur Laeergne 



L^gende.— L'ammoniac aspird 
par A &u travers dubaind'huiJe, 
ailments pai h passe, au retour 
du piston, dans le haul du com- 
presseur,Bn meme tenapsqu'uno 
partie notable de I'huile, &u tra- 
vers de la soupape S du piston. 
Quand le piston remonte. 11 re- 
foule I'ammaniac et line partie de 
I'tiuile au travers de la soupape 
R pac le tuj'au de refoulement 
R', qui aboutit an condenseur. 
La majorilg de I'huile qui passe 
au-dessus du piston, au bas de 
BH course, s'dcoule pendant sa 
mont^e entre tes segments de 
sa garniture et las parois du 
cylindre.demanitrequ'il ne tou- 
ctie la soupape R que par une 
couche d'huile peu dpaissc, sup- 
primant corapietement I'espace 
nuisible et renouvelfie chaque 
fols. La soupape de refoule- 
ment R, unique et sans autre 
ressort que I'ammoniac com. 
prim6 en B, occupe tout le fond 
ducylindre et baigiie dans de 
I'huile dont la resistance a 1'^ 
tranglement entre les bas de B 
et I'anneau m amorlit les chocs 
de la Iev6e. — It, purgeurs. 



I'huile a'ecoule, pendant la montfe du piston, entre sa garniture et les parois du 
cj'lindre : le restant passe, par la soupape de refoulement, dans la circulation de 
graissage. On realise ainsi un piston parfaitement etanche, a frotteraent r^nit, et 
dont la gaiiiiture d'huile absorbe, commc le joint p^teux dc Fixary, nne partie 
de la chalcur de compression. On pent employer avantagcusement, pour les 
hautes pressioos surtout, dea pistons liquides analogues a ceux dos compresseurs 
Sommeiller ; on retrouve cette solution dans certaines machines horizontales 
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de Kilhourn (*), et dans les machines k acide carbonique de Windhausen (*). 
Dans ces derniers appareils, comme dans ceux de Gamgee ('), la com- 
pression se fait en deux fois. Commencee par une face seche du piston, 
elle s'acheve, au retour, par une masse d'eau glyc^rin^, que la face 
arriere de oe piston refoule jusqu'aux soupapes d'6vacuation, et dont une partie 
forme la garniture hjdraulique du stuffing-box. G^est une solution ingdnieuse 
des liquefactions k haute pression. M. Raydt apr^fer^ employer un piston plon- 
geur tr^ long, rafralchi int^rieurement par une circulation d'eau (*). Nous ci- 
terons, comme cas extreme de ce genre, le compresseur Beyligh (•), dont le 
piston est constitu^ par une masse de mercure, et celui de Mac Millan^ ou la com- 
pression s'opere graduellement par le refoulement d'eau glyc^rin^e dans un long 
cylindre en t61e (•). On pent affirmer, tout en reconnaissant ring^niosit^ de 
quelques-unes de ces solutions, qu'elles ne sont pas n^cessaires avec les pressions 
mod^rees correspondant k la liquefaction de rammoniac par exemple, pressions 
que soutiennent parfaitement, dans les machines horizontales k double effet, les 
garnitures ordinaires k segments. 

BefroidissemenL — Bien qu'il soit possible, ainsi que paraissent le ddmon- 
montrer de nombreux diagrammes pris notamment sur des machines Linde Q, 
de conserver le regime de saturation rien que par une enveloppe d'eau, plusieurs 
inventeurs, entre-autres MM. Wood (*) et Puplett ("), ont appliqu^ avec succes, 
comme moyen de refroissement, I'injection d'une certaine quantity de gaz liqu^fie 
pulverise dans le compresseur. Dans la machine de Woody le gaz aspire du refrige- 
rant a la pompe rencontre k angle droit un petit jet d'ammoniac liquide pulverise 
au-dessus de la soupape d'aspiration. Dans la machine de Puplett^ c'est au 
moyen d'un petit tiroir que Ton injecte, au commencement de la compression 
du gaz liquefie du condenseur au compresseur. Nous ne savons pas si Ton a 
essaye ce mode de refroidissement sur les machines a acide carbonique, et nous 
manquons d'experiences comparatives pour en apprecier I'effet. Dans la ma- 
chine Fixaryy le joint congeie contribue k refroidir le compresseur, comme le 
bain d'huile des machines Lavergne^ le piston liquide de Windhausen et le 
plongeur k circulation d'eau de Raydt ; et I'application de ces divers moyens 
paratt parfaitement suffisante. 

Espaces nuisibles. — Nous avons vu comment on pent supprimer complete- 

1. Brevet anglais 2356 de 1879. 

2. Brevets anglais 2548, 2549 de 1888. 

3. Brevet anglais 4065 de 1877. 

4. id. 15475 de 1884. 

5. id. 3062 de 1863. 

6. id. 3333 de 1881. 

7. T/ie Engineer. 11 r6v. 1887, p. 107. 

8. Brevets anglais 5798 de 1882, 9547 do 1886. 

9. Brevet anglais 12543 de 1884. 
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ment les espaces nuisibles an moyen de pistons liquides ou charge d'huile oon- 
venablement renoavelee : ce moyen, sp^cialement applicable aux machines k 
simple eifet verticales, est le plus employ^ ; mais on pent aussi, en donnant aux 
pistons une forme sph^rique 6pousant celle des fonds des cylindres, arriver a 
r^uire k presque rien les espaces nuisibles dans les machines horizontales. Le 
plongeur de Raydt vient buter k fond de course sur la soupape de refoulement, 
qui occupe presque tout rarriere du cylindre horizontal. Nous ne citerons que 
pour m^moire la solution proposee par M. Blee (*), qui consiste essentiellement 
a donner k la crosse une course plus longue que celle du piston qui lui est relic 
par un ressort. 

Condenseur ou liquefacteur, — Les condenseurs sont constitues, en gene- 
ral ypar des faisceaux de tubes droits ou des serpentins traverse par le gaz a 
liqu^fier et entour^ par I'eau de refroidissement ou de circulation. Les tubes 
sont en cuivre ou en fer pour les machines k 6ther et k acide sulfureux, en fer 
ou en acier pour le gaz ammoniac et Tacide carbonique. 

Les serpentins doivent 6tre multiples et disposes de fa9on que I'avarie de Tun 
d'eux nc puisse entralner Tarr^t de la machine pendant longtemps : les tubes 
droits realisent au plus haut degr6 ce desiratum, mais ils exigent aux plaques 
tubulaires de nombreux joints analogues k ceux des condenseui's k surfaces, et 
qui tiennent difficilement des hautes pressions. Avec les serpentins, le nombre de 
ces joints est tres r^duit. M. Kilhourn les rend absolument stanches en serrant 

(fig. 92) les bouts des tubes rabat- 
tus au moyen d'un toou viss^ 
dans un trou fraisedela plaque du 
condenseur, sur lequel on applique 
ensuite une soudure k retain (*) 
mainteuue elle-m^me par ime gorge 
venue dans la plaque tout au- 
tour du tube et de son 6crou. 

Les tubes du condenseur de M. 
Puplett sont en U, libres de se 
dilater sans contrainte, et divis^ 
en deux groupes, dont le pre- 
mier re9oit k Tint^rieur des tubes 
Tammoniac du compresseur, tandis 
que le second groupere9oitcem^me 
ammoniac autour des* tubes parcourus par Teau de refroidissement, qui circule 
en sens inverse (•). 

1. Brevet anglais 3005 de 1881. 

2. id. 5070 de 1882. 

3. id. 12541 de 1884. 




Fig. 92. — Joints des serpentins 
de Kilbourn. 

L^gende. — B, bout de tube rabattu, 
serr6 par un 6crou C au fond d'un trou 
E, frais6 dans la plaque A, recouvert en 
D d'une soudure k l*6tain. B*, serrage 
analogue sans rabattement. 
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M. Pictet a propose Temploi d'une s^rie de serpentins plats verticaux, d6boa- 
chant chacun dans deox tubes mattres horizontaox, sor lesquels ils sont emman- 
ch6s par des joints faciles k surveiller, et ou les gaz circulent m^thodiqne- 
ment (*); le grand volume des tubes collecteurs faciliterait, d'apres M. Pictet, 
la liquefaction des gaz. M. Quiri a propose aussi, pour sa machine k liquides 
Mt^rogfenes, un condenseur k tubes en U (*). Le condenseur de M. Wood est 
forme d'un certain nombre de serpentins relife au compresseur par un distribu- 
teur dont on pent les isoler s^par^ment en cas d*avaries k Tun d'euz (*). Ges 
serpentins, plus aocessibles et plus aotifs que les condenseurs immerg^, ne sont 
pas ploughs dans une circulation d'eau, mais expose k Pair libre k une mince 
chute d'eau, comme les appareils bien connus de BaudeloL C'est un mode de 
refroidissement (lue Ton emploie volontiers aux ^tats-Unis; on.le retrouve dans 
les machines de Lavergne (*) combin6 parfois avec Taddition d'un condenseur 
auxiliaire refroidi par le retour de Tammoniac gazeux d6tendu autour de ces 
tubes (»). 

Oette utilisation du ^froid des gaz dans des condenseurs auxiliaires n^a pas 
grande raison d'etre avec Tanmioniac, dont les pressions n'ont rien d'excessif, 
mais il n'en est pas de m6me avec Tacide carbonique. Aussi M. Raydt a-t-il, k 
notre avis, bien fait d'entourer le liqu6facteur de sa machine d'un bain refroidi- 
par le retour de Tacide carbonique k Taspiration du compresseur (*). 

Une solution analogue consiste, comme le fait M. Puplett^ k plonger les tujaux 
du condenseur dans le bain du bac k glace Q. Dans aucun cas, Ton n'augmente 
le rendement de la machine, mais on diminue la fatigue du compresseur. 

On a souvent propose d'activer Taction des condenseurs en faisant traverser 
au gaz un espace annulaire entre des tubes noy^ dans une circulation d'eau, 
ou en contrariant sa marche par une s6rie de chicanes multipliant les surfaces 
refroidissantes, comme dans les machines k 6ther de Harrison Q) et dans cer- 
taines machines k ammoniac de Wood ('), mais ces dispositions entrainent d'or- 
dinaire k des complications et k des difficult^ d'entretien hors de proportion 
avec leur utility spsciale — notamment en ce qui concerne les f uites. 

Le mode de refroidissement du condenseur le plus employ^ consiste, comme 
nous I'avons vu, en une circulation ou en une aspersion d'eau; c'est d'ailleurs le 
plus simple et le plus efficace ; aussi me bornerai- je k signaler seulement deux 



1. Brevet anglais 16558 de 1884. 

2. id. 14606 de 1886. 

3. id. 9547 de 1886. 

4. Reeue induxtrielle 28 juillet 1888. 

5. Brevet anglais 435i de 1880. 

6. id. 15475 de 1884. 

7. id. 14378 de 1887. 

8. id. 383 de I87l. 

9. Id. 5798 de 1882. 
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proo6d6s parbiculiers propose par MM. Beylihg (*) et Ballantine ("). Les 
tubes du condenseur de M. Beylihg sonfc refroidis par la vaporisation que pro- 
voque Taction d^un courant d'air lanc^ par nn ventilateur sur des canevas 
mouilles qui entourent les tubes. Dans le condenseur de Ballantine, on fait agir 
la vaporisation d'eau pulv6ris6e par un certain nombre d'injecteurs a air com- 
prim^. 

Dans certaines machines h, 6ther, comme celle de Harrison^ on peut activer 
la condensation par un jet d^6ther refroidi agissant comme Teau d^un conden- 
seur a injection ; mais ce mode de condensation ne pr^sente aucun avantage. 

Enfin, lorsque Ton ne dispose que d^une quantity limits d*eau pour la con- 
densation, on peut employer presque toujours la m^me eau, en la refroidissant 
par son passage en pluie dans un courant d'air ; on ne perd ainsi que Teau va- 
porish par ce courant d'air. M. Richmond a propose un vaporisateur-refroidis- 
seur de ce genre bien ^udi6 et susceptible de rendre service dans cas (•). 

D6lenteur. — Dans la plupart des machines k gaz liqu6fi^, le d^tenteur con- 
siste eji un simple robinet k pointe gradu^, interpose entre le condenseur et le 
refrigerant, le plus pr6s possible du refrigc^rant. On peut rendre la manoeuvre 
de ce robinet automatique en le commandant, comme I'a propose M. Woodf^^^ 
par un m6canisme servo-moteur fonction de la pression du refrigerant ; mais 
c'est une grande complication pour pen de chose. Avec Tacide carbonique, qui 
comporte une grande difference de pression entre le condenseur et le refrigerant, 
une soupape differentielle suffit, conmie Ta propose M. Windhausen 0, ou 
mieux encore, ainsi que cet inventeur le fait pour ses nouvelles machines (•), 
I'interposition, entre le condenseur et le refrigerant, d'un cylindre detenteur, 
dont le travail de detente est restitue au compresseur, comme dans les machines 
a air. Dans les machines k ether, on a parfois employe avec succes, comme or- 
gane de detente automatique, une soupape flottante ouvrant le detenteur des 
que le niveau de Tether atteint une certaine hauteur au bas du condenseur Q. 

Eobinetterie, luyauierie, — La robinetterie des machines k compression 
doit etre tres soignee ; celle des machines a gaz ammoniac, qui exclut Temploi 
du laiton et du bronze, doit etre executee en fonte de premier choix ou en fer 
et en acier. Parmi les solutions proposees pour assurer Tetancheite parfaite de 
robinets, je citerai (fig. 93) les robinets a garnitures d'huile de Wood (') et a 



i. Brevet anglais 3062 de 1864. 

2. id. 3121 de 1880. 

3. id. 5798 de 1882. 

4. Ibid. 5789 de 1882. 

5. Ibid. 2864 de 1886. 

6. Ibid, 2549 de 1888. 

7. Harrison, Brevet anglais 747 del856. 

8. Brevet anglais 9547 de 1886 et Chapman, Brevet anglais 11915 de 18^* 
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clefa cal^ de Kilboum (') dont le boiaaean eat forc4 par un contre-feron qu'il 
faut dcaaerrer pour ouvrir le robineb. 

La tuyauterie doit 6tre auBsi de premiere quality, en cuivre ^ir4 pour cer- 
teJoB gaz, en fer oa en acier poor Tammo- 
niac ; on doit 6viter lea condes bmaqnes 
Conune jointa, on pent citer ceax de Kil- 
boum, k double fcrou et manchon aerr^ 
Bar plomb, et ceos de Lavergne, k manchon 
Boud4 (') ou h brides viaa^es, aoud^ et aer- 
pSes anr le plomb. 

Graissage, — Le graiaaage ae fait, ponr 
rammouiao et I'acide carbonique, par one 
circulation d'huile min6rale,pre8quetoujonra 
automatiquG. On aepare ITiuile du gaz tefoul6 
avec elle an moyen d'nn ^ontteur ana1(^e 

anx aechenra dea chaudi^res k vapenr (appa- Fig. 93. — Robinet Wood 
mlaATiWoKrMC), Wood O./'wrary). Dans avec garniture d'huile en A A. 
qnelques machinea lavergne (*) rhttile eat a^parfe de I'ammoniac au eortir du 
compreaaeur par un chaaffage qni en degage les gaz dissons, puia refroidie et 
paaa^ dana un second s^paratenr k cbicanea 'avant de revenir an compreasenr. 

Rifrigirant. — Le refrigerant eat comme la contre-parfcie, la reciproque du 
compressenr. Le plus sonvent, il se borne k refroidir on liquide inc<Higel&ble 
convenablement agite autonr des tubes ou des serpentina dans lesqnels se d^tend 
le gaz liqnefie ; mais lea formes du refrig^rent varicnt considerable ment snivant 
le bnt' qu'il doit rcmpllr, ou suivant ses adaptations, que nons ebudierona en par* 
lant dea applicatlona des machines frigorifiqnes. Les tubes eb les serpentina dn 
refrigcrent ae pr^tent, pour les m^mea rsisona, aux mgmea specialiaabiona que 
ceux des condenseura. On y retronve, comme au2 condenaeurs, lea tubee aoit 
droits, aoit en U greffea anr deui collecbeurs auperienra (Ptctet) ('), et lea aer- 
pentins aectionnea (Wood) C) ou annulaires {Harrison) ('). La methode la 
plus pratique consiabe, pour lea grands refrigeranta aurtout, k constibner les aer- 
pentins par une serie de longs tubes droits, reli^ par dea condea a brides. 
L'agitation dn liquide k refroidir esb produite le plus sonvent par dea turbines 
placdes au fond dn bac, k Van des boots da refrigerant. Lea tubes en cuivre, en 

1. Brevet anglais &D70 de 1883. 

2. Rettue Induttrielle, 28 juillet 1858. 

3. Engineering, 20 octobre 1882. 

4. Brevet anglais 3547 de 1886. 

5. Ibi'l. 14095 de 1887. 

6. Ibtd. 12631 Ue 1887. 

7. Ibid. 5798 de 1882. 

8. Ibid. 383 de 1874. 
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fer ou en acier sont liases : il y anraife peut-Stre int6r6t a essayer Teifet de tubes 
a ailerons ou k rondelles, permettant d'augmenter la surface refrig^rante tout 
en diminuant le nombre des tubes et des joints. 



PEIIfCIPAirX TYPES DE MACHIIfES A ttAZ LIQUto^S 



Machines Fictet 

O'est k M. R, Pictet (^) que Ton doit le developpement de la machine frigo- 
rifique k acide sulfureux. Le cycle et Tensemble de sa machine sont les m^mes 
que ceux de toutes les machines k liquefaction : parmi ses principaux details 
de construction, il faut citer la garniture du stuffing-box double, avec rfeup^ 
ration des fuites par Taspiration au compresseur ; les soupapes silencieuses avec 
dash-pots amortisseurs des chocs ; les refrigerants k tubes en U avec grandes 
surfaces rayonnantes. Les tubes des condenseurs peuvent etre en fer ou en cui- 
vre ; on emploie de preference le cuivre, plus conducteur et plus sur. Les ma- 
chines Pictet fonctionnent avec succes et en grand nombre, principalement en 
Prance et dans les pays chauds. On pent compter sur un rendement d'environ 
2500*** negatives par cheval-heure indique. 

M. Pictet construit, outre ses grandes machines, de petits appareils destines 
a produire de 5 kilog. k 20 kilogrammes de glae« k Theure. Ces appareils, bien 
groupes et pourvus d'un recuperateur de fuites ingenieux, ont, comme presque 
tons les dispositifs analogues, Tinconvenient de coHter relativement tres 
Cher (•). 

Quant k Tacide sulfureux, M. Pictet le prepare par la methode de Melsens 
en faisant agir k 400** environ de Tacibe sulf urique sur de la vapeur de soufre. 
H faut employer 5 kilogrammes d'acide sulfurique k 66** et 1 kilogramme de 
soufre pour produire 6 kilogrammes d'acide sulfureux (•). 

Les machines Pictet qui figuraient k FExposition de 1889, se distinguaient 
des types precedents principalement par quelques modifications aux soupapes et 
par une nouvelle disposition du refrigerant : nous en empruntons la description 
k un article publie par M. Pictet dans le Genie Civil, du 31 aout 1889. 

«La compagnie Pictet a cherche, dans le nouveau refrigerant E (fig. 94^ 96), 

V 

1. Brevets anglais 2727 de 1875, 16558 de 1884, 12631 de 1887. Zeitschrift der 
Vereines deuscner ingenieure B. XXXIII. 1889. Schwartz, Eismaschinen,p.554. 



Ledoux, • Theorie de Machines k froid » (Annales des Mines, juillet 1874). 
Nous citerons parmi les machines k acide sulfureux autres que celle de Pictet, 
la machine de Reece (Brevet anglais 2483 de 1865} et celle de Mackay (brevet 



4645 de 1888) remarquable par son stuffing-box t circulation d'huile, mais dont 
nous ne connaissons pas d'applicacion. 

2. Brevets anglais 1420 de 1882. 16556 de 1884. Reeae Indusirielle, 4 oct. 1884 

3. Brevet anglais 2727 de 1875. 
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qn'elle vient de faire breveter en France et h Tctranger, k r^unir une Bnrface 
emiesive da caloriqne maxima k une quanlit.^ minims de liquide volatil, et 
elle a obtenn completement ce reaultat en employant dea tubes recourWs en TJ, 
asBnj'ettiB dans une position verticale an corps principal de I'appareil, qui se 
compoee de deva gros tubes horizontaux en cuivre ; ces tultcs en U font ainsi 
I'officc de tubes communiqnant entre lea deux corps principaux de I'appBreil et 
dans leaquclB le liquide volatil bc tient au mtlme niveau. 




Fig. M a 97. — Rifrigirant Pictet (18»7'. 
AA maitres-tubea en cuivre relics I'un & lefoulement-dfitente P (fig. 941 du 
compresseur, I'autre A I'aspiraiion, r^unis aux extr6mit6a par les lubes D et 
lat^ralement par lea tubes en U, BB. Ces tubes, soudfis aux. collerettes C, bra- 
sses surAA.sont tiaiiques de lames de cuivre EE, qui augmeotent leur suriace 
de rayonnemeot. 

«L'appareil, tout en cuivre, bc compoae de deux tubes de 16 centimetres envi- 
ron de diametre, et d'nne longueur variable avec la puissance de I'appareil, qui 
servent de collectcuis et de dflmes de vapeur. 

« Pour ^randir la surface d'^miBsion dea vapours, et pour ^tablir en m6mc 
temps I'eqnilihre des pressiona au-dessus dea deux branches dcs tnbca communi- 
quante, ces oollecteurs aont relies aux dcnx bouts par des tul>es cintrcs. Lea tubes 
communiquanta partent du baa des collecteure ; ils sont tenua par une soudure 
a retain dansdes manchettes braseea sur cea collecteurs, 

KltNATlONAL. — TOME IV 6 
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« Cette disposition 6tablit pour lea manchettes une 6tanch6ite parfaite efc une 
solidity, k toute ^preuve. Les tubes en U peuvent se mettre f acilement en place 
et s'enlever sans que les soudures voisines en souffrent. 

« Pour agrandir la surface emissive sans augmenter le volume int^rieur de Tap- 
pareil, on a joint les tubes communiquants entre eux, dans leurs parties droites, 
par des bandes en cuivre qui, soigneusement soudees, font corps avec eux et 
permettent la transmission du calorique au mfime degr6 que les tubes eux- 
m^mes. 

« Ce mode de construction et cette disposition out Tavantage considerable d'^- 
viter la rupture des tubes du rdfrig^rant par la congelation, dans le cas ou Tagi- 
tation du liquide incongelable viendrait k s'arr6ter pour une cause quelconque. 
En outre, remission des vapeurs du liquide volatil se produisant plus facilement, 
il y a une certaine diminution dans la force motrice employee pour I'aspiration . 
Enfin, le niveau du liquide volatil pent s'abaisser dans le refrigerant d'une quan- 
tite assez considerable, sans que le rendement de Tappareil soit diminue d'une 
maniere sensible. 

« Afin d'utiliser le froid produit par Tevaporation de Tacide sulfureux, on a 
dispose le refrigerant au milieu d'une grande cuve rectangulaire. Une circulation 
tres active d'eau, contenant un dissolution du chlorure de magnesium, est 
entretenue, d'une maniere continue, par le jeu d'une heiice situee k une des 
extremites du refrigerant. 

« Deux parois verticales et etanches obligent le courant d'eausalee produit par 
la rotation de I'heiice a passer dans I'interieur des tubes et autour de la surface 
du refrigerant. Des ouvertures menagees k chaque extremite de ces parois 
permettent^ I'eau de passer dans I'interieur du refrigerant et de sortir derriere 
I'heiice, pour circuler autour des mouleaux places regulierement dans I'interieur 
de la cuve. 

<r On a pr^te aussi une attention tonte particuliere a la pompe, dont le jeu 
consiste k comprimer les vapeurs soustraites au refrigerant, et k les liquefier dans 
le condenseur. C'est a la permanence de son bon perfectionnement qu'est due la 
permanence de la production constante de la glace. 

« Le corps de la pompe est un cylindre k double enveloppe, dont les dimen- 
sions sont proportionnelles au type. Le piston en fonte est ajuste soigneuse- 
ment et rode dans I'interieur de ce cylindre. Ce piston presente une grande 
surface de contact avec les parois interieures du cylindre, et, alBn d'assurer 
une hermeticite aussi parfaite que possible, il porte une serie de rainures pa- 
ralleles, en forme de canelures ; il est muni en outre de deux segments d'acier 
ou de fonte. Les cannelures servent surtout k augmenter I'effet produit par la 
detente successive des gaz qui s'ecoulent d'une cannelure a I'autre par des 
orifices annulaires tres petits. 

« Les clapets out ete longuement etudies, et leur construction speciale est le 
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resultat d*une experience de plusienrs ann^es. Ces organes d^licats, dont le 
fonctionnnement constant est one condition indispensable de bon rendement, 
seraient sasceptibles de mille accidents si on les constmisait d^apres les types 




yig, 100. — Pictet (1884). Soupapes de refoulement et d* aspiration. 
B, soupape d'aspiraticn, K ressort ordinaire sur lequel appuie T^crou C, 
D ressort dur qui vient, en appuyant sur L^ d^s que la soupape 8*est ouverte 
de 7 & 8 m/m,amortir les chocs et acc^l^rer le rappel. A barrette de sdret^ em- 
Proliant la soupape de tomber dans le coropresseur en cas de rupture de la 
lige ou de desserrage des Serous FC, B' soupape de refoulement avec garde de 
sCiret6 R, ressort ordinaire E et ressort de rappel dur C, amortissant les chocs 
par sa but^e sur L. En marche normale, les soupapes [ne doivent pas toucher 
les gardes A et K. 



nsites ordinaiiement dans I'industrie. Leurs caracteres distinctifs sont les sui- 
vants (fig. 99) : 

<c Le corps du clapet est en acier. La tige est assez ^paisse et le disque r^is- 
tant. 

<K Le guidage est aussi long que le comporte la chapelle exterieure da cylin- 
dre, espk» de boite en bronze qui protege tout le mecanisme des clapets. 

a: Le ressort qui agit sur la tige du clapet est tres long ; il est au moins vingt 
fois plus long que sa course. 

<c Le ressort de Taspiration est faible ; la pression qu'il exerce au repos est au 
plus de -rr d'atmosphere sur la surface du disque obturateur. 

<[ Le siege du clapet d'aspiration fait corps avec le guide et entie k vis dans 
sa botte. 

«r Le siege est d'abord toum^, puis rod6 au mojen du clapet lui-mdme. 

« La fermeture est ainsi garantie. Aucun gauche n'est a redouter. 

cc Le clapet est arrSte dans sa course par un croisiUon, qui sert aussi k Tern- 
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p^cher de tomber dans Tint^rieur du cylindre, si par hasard il venait k se 
briser. 

« Le reesort k boudin est loge dans rinteiieur d'une gaine, qui en retient les 
fragments en cas de rapture. 

« La douceur du ressort du clapet d^aspiration, c'est-^-dire la faible puissanoe 
avec laquelle il agit, est une condition de bon rendement ; car les gaz aspires par 
la pompe entrent dans le cylindre d'autant plus facilement qu'ils rencontrent 
moins d^obstacle ; chaque coup de piston absorbe ainsi un poids de vapeur 
plus fort proportionnellement k la densite de cette vapeur. 

ff On regie la tension du ressort d'aspiration au moyen de I'ecrou fix6 sur.la 
tige du clapet. II faut operer le serrage de telle sorte, qu'en tenant le clapet 
verticalement, le disque dirige en bas, le ressort supporte justement le poids 
du clapet, de maniere a le maintenir centre son siege. 

« II faut que la moindre pression exerc^e sur le haut de la tige, avec le doigt, 
par exemple, fasse imm^diatement fl^chir le ressort, et que le ressort ramene 
le clapet au contact aussitdt que cette pression cesse. 

« II est essentiel que le contre-^rou qui tient le ressort du clapet tendu soit 
solidement fix6 et ne puisse s'echapper de la tige ; sans cette pr^ution, 
r6crou pourrait se d^visser et le clapet ne plus fonctionner. 

a: Les clapets de refoulement sont construits sur le m^me principe que ceux 
d'aspiration et se caract^risent par les m^mes disposititions. Le ressort cepen- 
dant, quoique tres long par rapport k la course du clapet, est beaucoup plus 

puissant ^qu'^ I'aspiration. II doit agir avec une force correspondant k ^ d'at- 
mosph^re, au minimum, sur la section de sortie des gaz. 

« On regie la tension du ressort de refoulement au moyen de la gatne en 
bronze qui se visse sur son guide. II faut operer le serrage de telle sorte 
qu'ayant pos6 le clapet verticalement sur la table, le disque en bas, le ressort 
supporte justement le poids du guide, de maniere a le maintenir souleve et 
s6par6 du disque du clapet. II faut que la moindre pression exerc6e, avec le 
doigt, par exemple, sur le guide, fasse flechir le ressort, et que le guide soit 
8oulev6 de nouveau aussitdt que cette pression cesse. 

« Le presse-etoupes affecte dans les machines une disposition spdciale desti- 
nee a le rendre parfaitement dtauche. II est partage en deux parties : une pre- 
miere garniture mdtallique, composee de segments a ressort, 6tablit un pre- 
mier joint entre la tige du piston et Tint^rieur du cylindre ; devant cette 
garniture m^tallique, se trouve un anneau (5vide en fonte. Apres Tanneau m6- 
tallique, vient une cavity que Ton remplit de cordes talqu6es, k la fa9on d'un 
presse-^toupes d'une machine a vapeur ordinaire. 

« La bague en fonte qui fcrme Ten tree da presse-etoupes, enappuyant sur la 
tresse talqu^, porte une cannelure sur laquelle est un anneau de caoutchouc. 
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Loraqne le serrage eBt op6r^ cet anneau se comprime contre la parol de la 
botte du prease-^toupes et empdche les fuites de cc c6te. 

« Pendant le refoulement, les gaz qui ont pass6 da cylindre dans la cavity 
ferm^ par Tannean mt^tallique, trouvent une capacity formee par la bague 
^vid^e, dans laquelle ils se d^tendent, et ils rctournent an cylindre pendant 
Taspiration. 

<c H resulte de oe dispositif que la seconde gamituie est absolument 6tanche, 
pour peu qu'elle soit faite avec soin, car la pression ext^rieure est, k pea de 
chose pr^y semblable k la pression des gaz dans Tanneau m^tallique. On ar- 
rive ainsi a supprimer entierement les fuites du seul joint mobile de la ma- 
chine, le joint de la tige du piston. 

Des essais ex6cut(^ en octobre 1888, par M. le professeur S. Gutermuth, k 
Aix-la-Chapelle,sur une machine Pictet de 1000 kilogrammes de glace k Theure. 
pourvu de deux compresseurs de 820 X 900"^" marchant k 56 tours, avec un 
melange de 97 % d'acide sulfureux et de 3 ^ d'acide carbonique, ont donn6 en 
mojenne les resultats suivants : 

Glace brute par cheval-heure. 



Glace brute par cheval-heure indique au compresseur an moteur. 

1" essai 19 kil. 9.48 

2* essai 27 12.95 

»• essai 42 21 

4« essai 28 11.96 

Soit, pour Tensemble du compresseur et de la machine k vapeur, un rende- 
ment organique moyen de 50 % environ, assez faible, et du principalement au 
serrage exager6 de la garniture du stuffing-box. 

La production maxima : 42 kilogrammes par cheval indiqu6 au compres- 
seur, a 6te obtenue avec un bain de — 3"" Vi et une d^pense d'eau de condensa- 
tion de 86™' a Theure, prise k 9'*8 et sortant a 13". Le refroidissement du com- 
presseur exigeait, en moyenne, 450 litres d'eau par heure . 



Machines de M. Yincent 

Les machines de M. Vincent fonctionnent, conmienousravonsvuauchlorure 
de m^thyle. -- La figure 101 et sa Mgende suffisent pour en faire comprendre 
la marche gen^rale. Le bas des compresseurs, verticaux et k simple effet, oom- 
muniquent entre eux par un espace libre sans cesseen rapport avec Taspiration, 
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qui est d'nne atmoBphere environ, de sorte que Ics fnites aux stuffing-box sont 
facilement dvilxSes. 



Fig. 101. — Machine Vincent. 

A, tuy&u d'aspiration du ctilorure du m^thyle gazeux. B. refoulement au li- 

quMafteur D, k sorpeniin E C, tuyau amenant le chlorure Iiqu6fl6 au robinet 

dedMente R, du bac a glace I, a' mouleauxM.H, turbines agiiairicea dubain T. 

R'R', robiiiets d'isolemeiit at. drcuialion d'eau du c.ondenseur liquGracteur D. 

Le petit appareil repr^nt^ 
par la fig. 102, oil le oompree- 
Beur baigne dans Tenveloppe 
mfimedD condenseur, eat dee- 
tin^ & produirea la maia 2 & 3 
kUogranuncs deglaceil'heure- 
Le chlorure de methyle s'ei- 
pedie tout liquifie dans dea 
boabonnea en Idle d'acierdont 
le robiuet est pai-faitement 
protege par un oouvercle 

Oil peut citcr parmi lea 
ioBtallations de machinea Vin- 
cent, celle de la raffinerie pa- 
risienuc — 100,000 calones 
negatives founiiea parquatre 
; inachiues de 25,000 caloriea 

"Fig. 102.- Vincent. Appareil domesUque. — P"ur '^ rcfroidisaement du 

C, eornpresseur. jua dc sucrate de stron- 

G.'bacA^glace: tiane ('). 

1. Beeue induttricllc, 25 aoftl ISSB. 
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Machines linde 

La machme de Linde est I'luie dee machines ^ ammoniac leB plus anciennes et 
lea plus r^pandnes principalement en Allemagne, son paje d'origine. 

Lea figures 103et 104 repr^ntant nn type normal d'inatallation Linde ponr fa- 
brication de la glace opaqne, Contrairement ^ la pratique iiBuelle,le compreaseur, 
& doiible effet et horizontal, n'est pas dans 1e prolongeiuent de la tige du piston 
de la machine motrice, mais attaqu^ par une manivelle k 90°. On evite ainsi de 




Fig. 103 et 101. — Ensemble d'u 



3 installation Linde pour fabrication de la 

glace. 



foire coincider lee plus banbes pressions de la vapeur sur le piston de la machine 
motnoe avec Igs pins basses pressione du compresseiu*. Le stuffing-box eat 
pourm d'une garniture d'bnile analogue k celle des machines de Tellier et par- 
1. Brevet anglais I4&S de 1376. — Scbwarz. Eiamsschinen, p. 330. 
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faitement 6tanche — ; Thuile entraln^e passe dans un separateur rectificateur in- 
terpose entre le condenseur et le refoulement du compresseDr. 

Les machines de M. Linde ont ete soumises a de nombreux essais, presque 
ton jours sous la direction de leur inventeur (*). 

Un essai fait a Munich, en 1886, sur une machine k glace Linde de 1000 ki- 
logrammes k Theure, a donn6 les r^sultats suivants : 

Production de glace & rheure 1750 kilog. 

Chaleur utilisee a faire la glace, par heure (c) . . 183000 cal. 
Puissance indiquee, non compris le travail de la 

pompe de circulation et la manutention des mou- 

leaux (a) 53 chevaux. 

Puissance indiqu^eau compresseurd'ammoniac(^) 80 > 

Bapports -r 1,53 



i ''' 

Glace par kilogramme de charbon, ayec une vapo- 
risation de 8 kilog . par kilogramme de houille . 26 kg,d 

Le compresseur k double effet dtait actionne directement par une machine 
Sulzer, d^pensant 9 kil. 90 de vapeur par cheval indique. La machine Linde 
prodmsait done, comme la plupart des bonnes machines a ammoniac, 31 kilo- 
grammes de glace environ par cheval indiqu6 an moteur, et 43 kil. 5 par che- 
val indique an compresseur : c'est ce dernier chiflFre qui donne le veritable 
rendement (*). 

La machine Linde expos6e dans la section Suisse par la maison Sulzer, 
se distinguait par la disposition gen^rale de son ensemble etabli en vue d^me 
utilisation k bords des navires, et par un proced^ special de distillation de Teau 
pour la fabrication de la glace transparente, que nous decrirons dans la partie 
de notre travail consacree k cette question. — Quant k Tinstallation m^me 
pour bateaux, nous ne pouvons mieux faire que de reproduire textuellement la 
description qui nous en a 6t6 communique pir M. Diesel, agent de M. Linde 
a Paris. 

(c La machine expose se distingue completement de la machine Linde 
ordinaire en ce sens qu'elle est construite sp6cialement pour 6tre mont^ sur 
des navires. 

a: On salt que les navires se sont refuses jusqu^ici k adopter les machines k 
gaz liquefies ; ils ont toujours pr^fer6 les machines k air, malgr^ une consom- 
mation de charbon b k ^ fois plus forte et un encombrement proportionn6. — 

1. Schroter. Untersuchungen an KaltemKSchinen, p. 60. 

2. Lightfoot. On Refrigerating Machinery {Inst of Mecfianieal, Engineers, 
mai 1886, p. 218. 
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Ceite preference, on doit le dire, etaitjustiftee, parce que le type marin 
manquait absolument pour les autres sys times, — On ne pouvait pas, sur 
Tin bateau, monter s^parement machine a vapeur, compresseur, condenseur 
refrigerant et diverges pompes, et reunir entre eux ces appareils par des 
tujaiix ; nne installation de ce genre aarait oertainement donn^ des r^ultats, 
ddplorables, et on pr^f^rait, pour cette raison, la machine k air. Mais, aujour- 
d'hui, le type marin est cree pour la machine 4 compression, c'est prd- 
cis6ment celui qui nous occupe, et nous consid^rons qu'il 7 a 14 mie manifesta- 
tion nouvelle, de haute importance dans ce sujet de la production du froid. 

« Cette machine porte sur un seul socle le moteur k vapeur et un compres- 
seur compound, sur lequel nous reviendrons ; le socle contient k rint^rieur 
le condenseur, tres accessible, malgr^ cela, an moyen de grandes portes 
dracoes. II porte en outre d'un cote la pompe k eau, puisant directement a la 
mer, de Tautre, le condenseur a vapeur. Voili done une installation complete, 
en une seule pi^e, pouvant se placer n'importe oil sur un navire. — II est 
int^ressant de citer que cette installation est arriv6e toute mont^ des ateliers, 
et qu^on Pa dechargee, telle qu*elle est du wagon pour la mettre ou elle etait; 
on n*a pas eu besoin de montage sur place, sauf un tujau pour le relier k la 
chambre froide. — II est evident qu'on pent agir de m^me sur les navires, ce 
qui a son importance, au point de vue du temps k perdre pour Tam^nagement 
d'une telle installation k leur bord. — II faut dire aussi que cette machine a 
inspire le plus grand intei^t aux capitaines de navire et aux exportateurs de 
viande qui out eu Toocassion de la voir et que, des son apparition, quatre 
machines de ce type ont 6t& commandoes ; ce qui prouve bien, ce que nous 
avancions tout-a-Fheure, que la machine k air va voir son domaine diminuer 
de plus en plus. 

« Nous parlions tout-i-Fheure du compresseur compound adopts pour cet 
appareil. — Nous croyons que I'application du systeme compound est 6gale- 
ment une innovation remarquable dans la production du froid. — Peut-^tre 
ce systeme a t-il dej^ dtO propose precedemment, mais il est certain que c'est 
la premiere fois qu'il apparatt realise pratiquement et couramment en grand. 
Nous ajoutons inmiediatement que les constructeurs sont loin de vouloir 
remplacer d'une fa9on generate la compression simple par la compression en 
deux temps ; cette derniere reste exclusivement reservOe aux pays tropicaux 
et aux passages de Tequateur, lorsqu^on a affaire k des pressions de 15 ou 16 
kilogrammes ; dans ce cas, mais dans ce cas seulement, la diminution du 
rendement mecanique, qui est le rOsultat necessaire de Temploi de 2 cylindres, 
est compensee, et au-deli, par les avantages de la compression en 2 temps, 
savoir : diminution des effets nuisibles des fuites par clapets et pistons, et 
surtout diminution de I'effet des espaces nuisibles, diminution aussi des effets 
nuisibles dtis k la conductibilite des parois. En dehors de ces avantages, le 
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syst^me compoand possede celui de diminuer la pression da cdt^ du presse- 
6toupes, parce que les parties avant des cjlindres compriment dans un r^r- 
voir interm^diaire et la partie arriere est d'un seul cjlindre, done la partie sans 
presse-^upes, donnelacompression d^nitive au condenseur. La partie arri6re du 
second cylindre comprime seulement dans le reservoir intenuMiaire.Le fonction- 
nement est done celui-ci : <i sur les 2 cylindres, les 2 parties avant et une partie 
arriere compriment au r^rvoir, et la partie arriere seule du second cylindre as- 
pire k ce reservoir et refoule au condenseur. L'adoption dece systeme k bord des 
bateaux offre en outre Tavantage d'avoir toujours 2 compresseurs,c'est-^dire dou- 
ble installation, dont une seule au besoin pourrait suffire ; on pent accoupler les 
presseurs au moment du chargement de la viande sur les bateaux, et congeler 
cette viande k bord, au lieu de la congeler dans des installations sp^iales sur 
terre ferme ; une fois la congelation faite, on ne marche plus qu'a un com- 
presseur pour Tent^retien de la temperature ; pour le passage des tropiques on 
pent de nouveau accoupler, et ainsi de suite. On voit que la machine ainsi 
combing est un outil d'une extreme elasticity : cette eiasticite augmente 
encore par la variation possible de la vitesse ; les clapets de Linde permettant 
une vitesse jusqu'ii 120 tours par minute. 

« Si nous avons un peu insists sur cette machine marine a compression, c'est 
parce que la question des transports de viande congel^es, de la conservation 
des aliments k bord, du refroidissement des salons de passagers etc., bref, la 
production du froid en mer, est une question d'une extreme importance et 
toute d'actualite ; c'est aussi parce que nous croyons devoir appeler Tattention 
des interess^s sur V^norme economie de charhon quHls peuvent /aire en 
remplagant Vencombrante machine it air par un hon systeme it compres- 
sion d'ammoniac. » 



Machines de Eilboum 



Les machines de M. J.-E. Eilboum datent de 1879 Q). — Elles sont 
presque toujours verticales k simple effet, avec deux compresseurs accoupl^s 
par manivelle a 180** 

Les figures de la planche 3-4 representent Tinstallation d^ne batterie de 

trois machines Eilboum dans la brasserie de MM. Meux and C^ a Londres. 

Les compresseurs communiquent par le bas, qui renferme un bain d'huile, 

1. Brevets anglais, 2356 de 1879^ 5070 de 1882, Enginoring^ 20 octobre 1882, 28 
mai 1886. 
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et le hant dea pistons eat gami d'une couche d'hnile qui Bupprime lea espoces 
ttaiBiblefl. — Lea soupapes de refoulement AA BOnt an nombre de iera pour 
chaqne compreaaeur, en acier et reconvertea d'un chapean qu'il anffit d'enlever 
ponr avoir lea aoupapes dans la main, — e]les aont en outre pourruea d'un 



Flg.l(&. — KUbourn. Joints & recouvrement. 

pistOQ-gaide faiaant dash-pot et d'une clavette de ratenue. La aonpape de 
Tefonlement B, d'nue conatruction analogue, eat unique. — Lea compreaseurs 
Bont entierement baignes par une circulation d'eau. 



_i 
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L'ammnniac refouW par B paase, par le tuyau F, an condenseur M, d'ou il 
va, par H, au robinet d6tent«ur W, qui I'admet au refrigerant E, ponr reve- 
nir par N k I'aspiration du compresseur. — Les Herpentioa da condenseur et 
du refrigerant, divises en deux groupes de quatre, aont essayee h 70 atmos- 
pheres : I'eau de circulation, ainenee an condenseur par le tuyau principal 
P et le branchement QQ, en eat evacuee par R ; I'eau i refroidir,'amen6e au 
refrigerant par le mSme tuyau principal P et le branchement S, en sort par 
O'O pouretre distribuee k la circnlation des caves de la brasserie. Dans le 
condenseur et dans le refrigerant, I'eau est agitee autour des serpentina par 
un agitateur M, constitne par nn cylindre vertical toumant et garni d'ailettes 
heli^oidales. 

_. NoiB aignalerons comme details de conBtntction parti- 

culieres aux machines de M. Kilbonrn lea joints dee 
tuyaax et lea robinets. 

Lea jointa aont conatitues fig, 105 par le aerrage d'une 
bague L, recouvrant la virole de jonction A, et corapri- 
mant sur elk, par le serr^e de I'ecron K, une rondelle 
d'amiante ou de caoutchouc L. 

La fig. IOC repreaeute le detail d'un robinet. Les 
difrercntea pieces qui le composent etant dana les posi- 
tions indiquees, c'eat-i-dire, I'ecrou P, immobilise par la 
 goupille R, etant appuye sur la rondelle g et la douille 
filetee pressant deji anr le haut du boiaseao n, on donne 
k la douille un coup de clef, qui serre le boissean n an point d'en empS- 
cher absolument la rotation sans avoir rel^he auparavant la douille 0. Cee 
robinets sont parfaitement etanches. 



Machines de Larergne 

La machine de MM. Lavergne et Mixer, hien que de date reoentc (') est Tune 
dcfi plus repandnes aux Etats-Unis. On evaluait en juin 1888 (*) k 7,500 
tonnes do glace la puiaaance frigorifiqne joumali^re de I'enaemble des machi- 
nea de ce systeme fonctionnaiit aux Etats-Unis. 

Ainai qu'on le voit par la fig. 107 lea compreaseurs des machines Lavergne, 
verticaui et k simple effet, sont actionnca I'un par la manivelle mfimc de la 
machine motrice, et I'antre par une manivelle k 180° dcgnia de la premiere. 

La circulation generale de I'anunoniac, dans la machine Lavei^e, est la 
anivant«. L'ammoniac, trea charge d'huile, paase d'abord dans un premier 

1. Brevets anglais 4352 de 1880. 1114. 140M. 14*40 de 1B81 Amerii^an Machinist 
11 oct. 1884. Revue industrielte SH juillet 188S. 

2. Engineering 15 juin 1888. 
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separatenr, ou elle abandonne la majority de son haile, puis au condenseur, a 
surfaoes ext^rieures non immerg^ dispose comine un Beaudelot, d'oii Tam- 
moniac liquifie tombe dans un reservoir d'ammoniac ou liquefacteur, et, de la, 
dans un second s^parateur d'huile, qui Tamfene liquide et purifi^, au robinet 
deteQdeur du refrigerant. L'ammoniac revient du refrigerant au compresseur 
au travers d^un serpentin place au-dessus du condenseur, et destine a refroidir 
I'eau de condensation, qui deroule de ce serpentin sur le condenseur. 

Nous aUons maintenant decrire avec quelques details les principaux organes 
de la machine Lavergne. 

L'ammoniac detendu revient fig. 107 et 91, du refrigerant ou bac k glace 
au compresseur par le clapet d'aspiration A, au travers d'un bain d'huile tres 
6pais et sans cesse renouveie. A la descente du piston, l'ammoniac passe en haut 
du compresseur au travers de la soupape de retehue J., log^e dans le piston 
m^me; en outre, lorsque le piston arrive au fond de course inferieur, une partie 
notable de Thuile du ,bain passe, par cette mSme soupape, au-dessus du piston. 
A la montee du piston, pendant la periode de refoulement, une partie de cette 
huile passe entre les parois du cjlindre et les segments un pen Mches du pis- 
ton ; le reste passe avec Tammoniac au travers de la soupape de refoulement 
dont il supprime les espaces nuisibles. La soupape de refoulement R, unique 
oocupe tout le fond du cylindre, et n'est charg^e que par la pression de Tam- 
moniac en B ; entierement baign^e d'huile, elle est pourvue de rebords m, qui 
viennent agir, k la lev^e, comme un amortisseur des chocs, en laminant Thuile 
sur le fond de la chapelle B. 

L'hulle qui sort avec Tammoniac par le tujau de refoulement passe du 
premier s^parateur S. (fig. 107) au refroidisseur d'huile A., ou elle abandonne 
sa chaleur de compression, et d'ou elle tombe, avec I'huile du second separa- 
tenr S' au reservoir A* d'aspiration de la pompe de concentration d'huile. 
Cette pompe d'injection ou de circulation d'huile est representee en detail par 
les figures 108 ii 111. Le cylindre mobile B, dans lequel se meut le piston A, sert de 
distributeur k I'interieur d'un second cylindre fixe C, pourvu de deux lumieres 
d'admission aa et de deux lumieres d'echappement 66, par lesquelles Thuile est 
refoulee aux deux compresseurs. — Dans la position indiquee sur la figure 108, le 
piston A refoule I'huile par les lumieres (acb) du haut de la pompe dans I'un 
des compresseurs, tandis que le has de la pompe est remplie d'huile par le 
clapet A*, la lumi^re inferieure a, et I'orifice correspondant c. Au retour du 
piston, I'orifice do inferieur a se ferme, par I'entralnement de B, et I'huile est 
refouiee de B au deuxieme compresseur, par c'6' — Le conduit E maintient 
constamment les fonds D.D en equilibre de pression, et le robinet a trois 
voies /"permet de purger les compresseurs en les mettant alternativement en 
rapport avec I'aspiration de la pompe. 
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L'huile eat injecWe au compreaseur parle tuyau A (fig. 91, p, 74) pendant 
la desceate dn piston, de sorte qu'elle ne diminue paa le volnme de la cylindr^ 





Fig. 106 k 111. — Laeergne. Pompe tie circulation d'huila. — Montage et de- 
tail de la pompe, 

B, cytindre distributeur mobile dans le oj'lmdre flxe C, aa, orillceB d'admis- 
sion du cylindre flxe C.irir, orifices de refoulement du cylindre mobile B,A, pis- 
ton. E communication mettant en dquilibre de pression les fonds DD du cylin- 
dre mobile C, A' aspirateur de l'huile h la pompe, bb' refoulement aux cora- 
presseurs. P, robinet de purge dea compresBeurs. 

CONGR^S INTBRNATIONAL. — TOHS IV 7 
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d'aspiratioii . En raisoii de sa grande masse et de son renouvellement con- 
tinu, cette huile absorbe peu d'ammoniac, ne mousse pas, et refroidit le com 
presseur en m^me temps qu'elle en lubrifie les organes. 






Fig. 112. — Lavergne. Diagram mes. 

A. compresseur de 360 x 244 mill., compression 10 atm. 5, aspiration 1 atm. 9, 
36 tours, travail indiqu6 48 chev. a, adiabatique (travail, 53 chev. 6), b, iso- 
thermique : travail 6conomis6 parle graissage et le refroi dissement du cylin- 
dre, 5 chev. 6, B, compresseur de 360 x 255 mill, non lubrifi6, compression 
11 aim., aspiration 1 atm. 1/3, travail iiuiiqu6 44 chev. La courbe de compres- 
sion, trop rapproch6e de Tisothernique b, indique une fuite de 15^2 0/0 pendant 
la compression ; on subit, en outre, k I'aspiration, une perte de 7 1/2 0/0 par la 
r6expansion du gaz 6chapp6 pendant la compression, soit une perte totale de 
22,6 0/0 parl'absence d'huile. C, compresseur do 305 x 610 mill. : refoulement 
14 atm., aspiration 0,8; travail indiqu6 30 chevaux; travail adiabatique 36 chev. 5 : 
b^n^fice du lubriflant 6 chev. 5. D, compresseur de 305 x 6i0 mill.: compres- 
sion, 9 atm., aspiration 1 atm.; travail indiqu6 27 chev., travail adiabatique, 
31 chev. 7. 



Les diagrammes, fig. 112 donnent quelques indications precises sur le fonc- 
tionnement d'un compresseur de 860 X 255 millimetres de diametre, marchant 
k 36 tours par minute, avec 10 atmospheres 1/2 au refoulement et 1 atmos- 
phere 9 k I'aspiration : puissance indiquce, 48 chevaux. La courbe reelle de 
compression se trouve, comme pour les macliines a air, intermediaire entre 
les courbes adiabatique a et isothermique b, Le travail correspondant k Tadia- 
batique a est de 53 chevaux 6, de sorte que Ton ^onomise par le refroidis- 
sement du compresseur un travail de 5 chevaux 6. — Le travail indique du 
moteur k vapeur etait de 63 chevaux, cequi donne,pour I'ensemble de la machine, 
un rendement organique de 0,76. 

Le condenseur est, comme nous Tavons dit, a Tair libre, et compose, comme 
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nn Beandelot, de pliiBieurB aeries de tujanx arroB^ par une circulation d'eau 
refroidie au mojen de son paEEagc prealable tnr des serpcntins parcouruB 
par le retonr de rammoniac dubac k glace au compressear. L'ammouiac liquide 
tombe de<i sectiona du condenseur, par les tubes ((fig. 107), au petit coUecteur 
a, qai I'amfene au recipient d'ammoniac A. Ce genre de condeuBcur, plug acces- 
sible que les condenseurs immerg^ eiige un pen moinB d'ean de refroidisse- 
rnent. — Lea tnyaui du condeuseur ont 60 millimetrea de diametre et sont 
aBBemblcB a leur extr^mito comme i'indique la fipire 113. 




Fig. 113 et 114. — Laveryne. Joints au plomb. 

Le robinet de d^nte eet rcprfoenti; en detail par lea figures 115. Afin de 
permettre une graduation plus cxacte de la d^nte, on a donn^ au troa de la 
clef ane forme alloiigee. Les raccordementB arec les tuyaai sont (fig. IIS et 
114) k joints m^talliquce avec garnitures en rondelles de plomb ecrae^es. 

Les ditoensionB des compresBenrB des priucipaux types des machines Lavergne 
k denz corps de pompes et marcbant is, la faible vitesae de 3G tours par minute, 
sont les Buivantes: 





Fotc* 


Prodoction 


<!<■ 


do notaai i 






T»p«or 




150 X 300 millimetres 


6 chevaux 


2 tonnes 


200x400 


12 


5 



400x810 
«0 X 015 



140 



L'une des machines de Lavcrgiie des plus impulssantes, construite pour un 

navire, n'aque l'°80dehaut,etproduit,avec^unBculcompre88enrde 150x300 "/™ 
3 tonnes de glace par jour. 
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TTne machine Laveigne ^ cylindres dc 915 X 460 millimetrea de conrse, mar- 
Ghant it 33 toure, a donn^ aux eesais de MM. Anderson et Page, nnr pniBBonce 
frigori£qtie totale 220000 calories uf^gativea par heure,avec nn travail de 91 che- 



Fig. 115. — Lacergne, Robinei d^tendeur. 

vaui indiqn^ an moteur et de 76 chevaux an compreeeenr, (rendement dn 
m^canisme 0.755), soit 2900 calories par cheval-licure iadiqu^ au oompreasenr : 
circulation d'huile 4"",30 par heure {'). 
I. Wolson Wood, Thermodynamics, p. 351. 
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Machines Wood'et Eicliiiiond (^ 

L'enserable de la machine de MM. Wood et Richmond, construite k New- 
York par MM. Wood et Shipley, est analogue k celui de la machine Lavergne; 
les cylindres des pompes sont aussi months sur un bati vertical et commandes 
directement par bielles et manivellea au moyen d'un moteur horizontal. Le 
piston, k garniture d'huile, n'a pas d'espaces nuisibles ; les soupapes d'aspira* 
tion et de refoulement, disposoes au haut des compresseurs et facilement 
accessibles, sont pourvues de dash-pots amortisseurs de chocs. La principale 
caract^ristique des compresseurs est leur refroidissement par une injection de 
gaz ammoniac liquide pulv6ris^ en quantity suffisante pour y maintenir cons- 
tamment le regime de saturation. Le condenseur a la forme d*un Baudelot 
8ectionn6 en plusieurs compartiments de maniere a parer k tout accident. Les 
robinets sont, comme les stuffing-box, rendus [imperm^bles par des garnitures 
d'huile (fig. 92. p. 79). Quelques-unes de ces machines [sont pourvues d'un de- 
tendeur automatiquea pression constante. Les appareilsde MM.Wood et Richmond 
fonctionnent d'une fa9on satisfaisante dans plusieurs installations importantes 
aux Etats-Unis. La vitesse ordinaire des pompes est de 100 tours par minute. 
Une machine k deux cylindres, de 200"'™ X 380""", foumit, k cette vitesse et 
avec une puissance de 20 chevaux, 500 kilogrammes de glace k Theure, dans 
les conditions ordinaires des climats temi)eres. Nous avons d^ja indique aux 
pages 77 et 70 quelques-uns des details de construction les plus int^ressants 
de ces machines, tels que la disposition particuliere des separateurs d'huile et 
des condenseurs a injection d'air, adoptcs dans plusieurs installations. 



Machines Puplett 

Les machines de M. Samuel Puplett sont du type horizontal. Leur 
compresseur k double effet est refroidi, comme celui de MM. Wood et Richmond, 
par une injection d'ammoniac liqucfie. Le condenseur est, comme nous Tavons 
vu, page 76, d'une forme speciale, Tammoniac passant tant6t k Texterieur, 
tantdt k Tint^rieur des tubes. Une partie de Tammoniac acheve de se liqu6fier 
dans un serpentin plough dans le bac k glace, de maniere k diminuer la pres- 
sion de liquefaction. La macliine Puplett est construite en Angleterre par la 
Pulsometer Engineering Company. Dans une de ces machines, install^ k Bir- 
mingham, le compresseur, actionn6 par un train d'engrenages, marche deux 

1. Brevets anglais 5798 de 1882, 782i de 1885, 9547 de 1886. American Machi- 
nist 28 juin 1884. Th. Engineer, 4 f6vrier 1889. 

2. Brevets anglais 12541. 12543 de 1884. 14378 de 1887. The Engineer, 45 Jan- 
vier 1889. Engineering, 28 mai 1886. 
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fois moins vite que le moteur k vapeur; la pression n'y depasse pas 12 atmos- 
pheres avec de Teau de condensation k 33**. La machine produit 25 tonnes de 
glace par jour, avec une depense moyenne de 1 fr. 25 de charbon par tonne 
de glace. Nous decrivons plus has le principe du frigorifere ou appareil a air 
froid de M. Puplett, ainsi que son procM^ de fabrication de glace transparente 
par agitation. 



Machines Pixary (*) 

Les machines Fixary^ construitesen France par la Societe des Construc- 
tions mecaniques speciales, sont de deux sortes : horizontales et verticales. 

Les machines verticales, dont un type de 50.000 calories k Theure figurait a 
TExposition de 1889, sont k un cylindre depuis une production de 5 kilo- 
grammes k rheure jusqu^a 25 kilogrammes ; k partir de cette force, elles sont k 
deux cylindres. Ces cylindres, a simple effet (fig. 89, p. 72), sont conjugues au 
has, sur les stuffing-box, par un bain d'huile dans lequel les pistons plongent au fond 
de leur course. Les soupapes d'aspiration et de refoulement sont placees au haut 
du cylindre et entourees d'eau. Une couche d'huile sur les pistons supprime 
tout espace nuisible. Les fuites de gaz ammoniac qui peuvent se produire dans 
les garnitures des pistons s'accumulent dans une chambre dite chambre d'equi- 
librCj logee entre les deux cylindres, ponr s'en echapper a Taspiration des pom- 
pes, et rentrer dans la circulation generale, des que la pression atteint, dans la 
chambre d'equilibre, celle de Taspiration (1 kilogramme k l^^,b absolus). Les 
fuites int^rieures des cylindres ne sont done pas perdues. 

Quant aux fuites exterieures par le stuffing-box, elles sont 6vit^ au moyen 
d'une garniture ing^nieuse consistant essentiellement en une longue gatne d^huile 
min^rale ref roidie tout autour de la tige du piston par une derivation de Tam- 
monia(idetendu. Cette huile se gile en partie, et forme ainsi une sorte de gar- 
niture demi-fluide, on joint pdteuXy absolument impermeable et presquesans 
frottement. 

Ce joint p&teux se retrouve employ^ avec autant d'efficacit^ et plus d'utilit6,sur 
les machines horizontales k double effet, dont le stuffing-box est soumis direc- 
tement k la pression de I'ammoniac refoul6. 

1. Brevets anglais 3545. de 1883. 2387, de 1885. 3363 et 3793 de 1887. Reoue In- 
£/a«^/-ieZie, ^' Janvier 1886, 16 novembre 19S0. Annates Industrielles, 20 Jan- 
vier 1889. G^nie Cieil, J8 aoCit 1885. 8 mail890 Reoue Unwerselle de la Brasserie, 
22 juillet 1888. Moniteur de la Brasserie, 15 Janvier 1889. Annales d'Hygiine 
publique et rnddico-UgaleSy ju.llet 1886. Journal de la Chambre syndicate des 
boucners de Paris, 17 et 24 novembre. 1«' d6cembre 1889. La Nature, 23 Jan- 
vier 1890. Fixary. Nouveaux appareils frigoriflques (Paris Soussens 1880). 
Haton de la Goupilli^re. Cours de machines, tome 1, p. 886. Lez6. Machines 
a glace, p. 76. A. Sclnvarz. Eismaschinen,'p, 368. 
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LSgende. — Moteur irid6pendant. La pompe de compression A refoule le gaz 
ammoniac dans las serpentitis du condenjeur, oil 11 se Uqu^fle sous la pr^s- 
gion de la pompe et sous Taction de I'eau en circulation. Le gaz li()u6fldj re- 
ciieilli dans le liqu^fucteur C.eal amend au robinet ddtcndeurR, d'oii il passe 
i. I'6tat gazeux dans les serpentina du congSlateur D, en produisant un froid 
intense. 

Du cong^lateur, le gaz d^tendu revlenl par les tuyaux d'aspiration H ft la 
pompe de compression A, pour elre de nouveau liqudfld ct refould dans une 
circulation continue. 
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Dans les deux types de machines, rammoniac traverse, avant d'arriver au 
condenseur, un s^parateur d'huile. L'huile, ainsi separ^e de rammoniac presque 
des sa sortie du compresseur, passe en partie au joint pateux, en partie k Taspi- 
ration du compresseur, dont elle graisse les soupapes et le piston. 

Quant k Teau qui sert k faire la glace, elle passe, apr^ sa filtration, dans un 
condenseur a surfaces alimente, en tout ou en partie, par la vapeur d'echappe- 
ment, et soumis au vide de la pompe a air du moteiir. Cette eau se debarrasse 
ainsi de son air, en bouillant k une temperature de 70'' k 80° ; de la, elle est 
refoulee au distributeur des mouleaux, sous la pression d'un accumulateur, au 
travers de serpentins refroidis par Teau de circulation. 

Nous reviendrons plus has, en traitant des principals applications du froid, 
sur cette fabrication spe(.uale de la glace transparente, nous bornant, pour le 
moment, a decrire les machines seules du sjsteme Fixary. 

La figure 116 et les planches 5-6 repr^entent Tensemble d'une installation 
Fixary de moyenne importance, pour fabrication de la glace opaque depuis 50 
jusqu'i 300 kilogrammes par heure. Ainsi qu'on le voit, jusqu'ii cette force, le 
condenseur est porte par des colonnes fix^ au b4tis m^me de la machine, dont 
Tensemble forme ainsi un tout k la f ois compacte et tres accessible. 

Nous ne saurions mieux decrire le f onctionnement et les principaux details de 
cette machine qu'en reproduisant ici Tinstruction r6digee par la Societe des 
Constructions mecaniques speciales pour le montage, le chargement, la mise 
en marche et la conduite des machines Fixary. 

Les organes principaux de la machine proprement dite sont (pi. 5-6) les sui- 
vants : 

A Compresseur, 

B Condenseur, 

C Recipient k gaz ammoniac liqu^fid, 

D R^ipient a huile, 

E Refrigerant ou cong^lateur contenant les mouleaux k glace, 

F Robinet isolant le compresseur du congelateur, et portant la prise de char- 
gement qui sert k Tintroduction de Tammoniac dans Tappareil. 

G Robinet isolant le condenseur de la pompe a ammoniac, 

H Robinet de r^glage de la detente ou distributeur du gaz, au bac k glace, 

I Appareil separant le gaz de Thuile entratnee k sa sortie de la pompe A. 

A ces organes principaux, s'en rattachent d'autres, d'un ordre secondaire, dont 
nous indiquerons I'emploi et Tutilite dans le cours de la description. 

Principe de la machine. — Le principe de la machine est fonde sur la com- 
pression, la liquefaction et Tevaporation successives du gaz ammoniac anhydre. 
On salt que, lorsqu'on liqu^fie un gaz par la compression et qu'on le fait se de- 
tendre brusquement, le passage de Tetat hquide k Tetat gazeux produit un 
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froid considerable. Les changements d'^at guoceeaifs et continus de cette masse 
de gaz ammoniac toujours la m^me sont obtenus de la maniere suivante : 

Snpposons le recipient C charge d^ammoniac liqa^^. En onvrant le robinet 
L, le gaz, passant par le tujau 1, arrivera k T^tat liquide jusqu'au robinet de 
r^glage H ; si Ton onvre trte Increment ce robinet, le liquide s'^lancera dans 
les serpentina du cong^latenr E, ou, n^^tant plus soumis a la pression qui le 
maintenait liqu^fie, il se vaporisera rapidement sous Taction de la pompe, en 
produisant un froid considerable. Le gaz ammoniac, au fur et k mesure de sa 
formation, est aspir6 au travers de la conduite 2, par les pistons de la pompe A, 
et refouie, k travers le tuyau 3 et le separateur I, dans le condenseur B, 
lequel doit, en marche normale, 6tre constamment immerg6 dans un courant 
d'eau froide. 

A chaqae coup de piston, une nouvelle quantity de gaz ammoniac est refoul^e 
dans le condenseur, ou la pression monte rapidement. 

D^ que cette pression atteint le maximum de tension du gaz ammoniac 
k la temperature de Teau courante, ce gaz se liqu^fie en abandonnant k Teau 
qui entoure les serpentins du condenseur sa chaleur de compression et de 
liquefaction. 

Le gaz liquefie s^accumule dans le recipient C, en passant par le tujau 4. 
Le niveau indique la hauteur qu'atteint le liquide dans le recipient. De la, 
le gaz liquefie va se detendre dans le congeiateur E, ainsi que nous venous de 
le decrire, et ainsi de suite indefiniment. 

De cette fa^on, si la construction est assez soignee pour empecher toute fuite 
de gaz, la mfime provision d'ammoniac anhydre pent servir indefiniment. 

Organes secondaires. — Les organes d'une importance secondaire sont les 
suivants : 

K, Robinet isolant le condenseur B du recipient liquefacteur C, 

L, Robinet isolant le recipient C de la conduite qui amene Tanmioniac lique- 
fie au robinet de reglage H. 

M, Robinet isolant le recipient D de I'appareil separateur d'huile I. 

Ces trois robinets n'ont d'autre but que de pouvoir, en cas de reparation ou 
de demontage d'un serpentin ou d'un tuyau, isoler le recipient C sans perdre 
Tammoniac qu'il contient. En marche, ils doivent constamment rester ouverts, 
et ce n'est qu'en cas d'un long arrdt de la machine qu'ils doivent etre fermes. 

N, Robinet faisant communiquer le recipient d'ammoniac C avec le recipient, 
k rhuUe D, 

0, Petit robinet visse sur le robinet F, et servant a Tintroduction de Tammo- 
niac dans Tappareil, 

P, Bouchon de purge d'air, 

Q, Robinet servant k distribuer Thuile sous les pistons de la pompe A, 
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R, Robinet de r^glage de la detente du gaz pourle joint congel^ des prease- 
^toupes, 

S, Soupape d*^uilibre, 

T, Bouchon de nettoyage, 
U^iveau. 

Montage de la machine. 

Le compresseur on pompe k ammoniac est emball6 tout mont^. On n'a done 
k faire snr place que les joints des quelques tuyaux qui relient les diff^rents 
organes entre eux. 

Les joints de ces tuyaux, ainsi que ceux de la conduite 2, qui relie le i^frig^ 
rant ou congelateur a la pompe k ammoniac, et ceux de la petite conduite 1, qui 
r^unit le robinet d^isolement L au robinet de reglage H, devront 6tre faits avec 
les plus grands soins. On emploie deux types de joints ; Tun k double encastre- 
ment pour les parties soumises k une haute pression, Tautre k un seul encastre- 
ment pour les pressions moindres. Les joints k double encastrement sont formes 
d'une rondelle en caoutchouc qui se monte sur le grand diametre du joint, et 
d'une rondelle en plomb qui se met sur le petit. La rondelle en caoutchouc doit 
toujours 6tre plus ^paisse d'un millimetre que celle en plomb, pour ^tre certain 
debien serrer sur le caoutchouc. 

Les joints a un seul encastrement sont form^ d'une seule rondelle en caout- 
chouc de 2 millimetres d'^paisseur. Comme caoutchouc, employer de pr^f^renoe 
des feuilles toil6es ou contenant int^rieurement un morceau de toile. 

Soins speciaux. — Avant de monter chaque tuyau, s'assurer qu'il n'a 
pas et6 bouch6 dans Temballage ou le transport. 

En faisant les soudures des brides en fer viss^es sur les tuyaux, ^viter 
de laisser pen^trer k Tint^rieur des gouttes d'^tain. 

Eniin, avant de monter un tuyau qui a 6t6 coud6 ou r^par^, le dess6cher 
compietement, en le chaufFant sur toute sa longueur. S^il a 6t6 rempli de r^ine 
il faut le brfiler et le laver avec soin. 

Essai de la machine cl la pression d^air avant son chargement, — Une 
fois la machine mont^ et serr^ sur ses pierres d'assise, le congelateur et le 
condenseur bien de niveau, on precede k la verification du montage et de T^tan- 
cheite de tout Tappareil par Tessai k la pression d'air. A cet effet, on d^fait le 
raccord et on ouvre la clef du robinet d'introduction 0, apris avoir ferm6 soi- 
gneusement le robinet d'isolement F. Tons les autres robinets d'isolement (G, 
K, L), ainsi que le robinet de reglage H doivent rester ouverts. 

Si Ton fait alors toumer doucement la pompe, Tair aspir^ par le robinet 
se rdpandra dans tout Tappareil, depuis le compresseur jusqu'au robinet 
d'isolement F (ferm^), en passant k travers les serpentins du condenseur B et du 
congelateur E. On continue a faire marcher la pompe jusqu'^ ce que le mano- 



CONGBiS IKTEBNATIONAL D£ M^CANIQUE APPLIQUltE 107 

metre de refoulement indique 20 atmoepMres de pieseioii ; apres quoi, onan^te 
la pompe eb on ferme le robinet 0, qui pertnettait k Tair d^entrer. On laisse les 
choses dans cet ^tat pendant plusieuTS heures ; si les joints ont ii6 bien faits, si 
tout Tensemble est bien ^tanche, la pression doit, au bout de quelques instants, 
se maintenir sans deperdition. 

Avoir soin, pendant cette operation, de laisser les b&ches du condenseur et du 
oong^latenr pleines d'eaa, car, s'il y avait la moindre fuite, on s^en rendrait 
compte par les bnlles d^air qui se d^ageraient et apparattraient k la surface de 
Teau. Pour trouver les f uites qui pourraient se printer par defaut de montage, 
on badigeonnera avec de Teau de savon tons les joints et tons les tuyaux. Bien 
verifier les robinets, les joints du compresseur, les presse-^toupes, les soudures 
des tuyaux, les racoords, etc., et, tout specialement, les serpentins du condenseur 
et du cong^lateur. 

Introduction de Vhuile, — Une fois la machine eprouv^ k Fair, on precede k 
son chargement d'huile. A cet effet, on enleve le chapeau et le clapet de la sou- 
pape d'6quilibre S, et, par I'ouverture, on verse de Thuile sp^ciale lourde, de 
petrole, en ayant soin de laisser ouvert le robinet de prise d'huile Q, afin de per- 
mettre a Texces d*huile de descendre par le tuyau 6 dans le recipient D. 

Quand le r^ipient D est plein aux 2/3, ce dont on pent s'assurer en d6mon- 
tant le robinet M, on remet en place la soupape d'^uilibre, on refait soigneuse- 
ment le joint du chapeau et celui du robinet M, apres quoi on est pr^t k proc6- 
der au chargement definitif du gaz dans la machine. 

Circulation d'eau froide au condenseur, — Auparavant, on doit s'assurer 
que la circulation d'eau froide du condenseur est bien 6tablie. L'eau doit arriver 
par le fond de la bilche, et s'^couler par le haut ; c'est-i-dire circuler en sens 
inverse du gaz. 

Preparation du bain incongelahle. — Les mouleaux etant pr6alablement 
remplis d'eau douce et mis k leur place, on sort du tonneau de chlorure de cal- 
cium une certaine quantity de sel que Ton dc^pose dans un baquet. On verse de 
Teau dessus, on agite jusqu'^ ce que le sel soit enti^rement dissous. Le melange 
une fois intime, le pese-sel doit marquer 22"" ; s'il marque moins, on ajoute du 
sel ; s'il marque plus, on ajoute de Teau. Cctte solution est parfaitement incon- 
gelahle dans les conditions ordinaires. On la verse alors dans la cuve, en ayant 
soin d'eviter d'en introduire dans les mouleaux, et on continue reparation jus 
qu'a ce que le niveau du bain dans la cuve vienne ^ 5 ou 6 centimetres audes- 
sous du haut des mouleaux. 

S'assurer que la turbine agitatrice fonctionne bien, et que les courroies qui la 
commandent ne sont pas trop 14ches. 

Remplir les mouleaux d'eau douce jusqu'^ 10 centimetres du bord. 
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introduction du gaz dans la machine, — On livre a cet effet des bon- 
bonnesm^talliques charge degaz liquefi^ parfaitement aiihydre ; ces bonbonnes 
sont munies d'un robinet k raccord a, recouvert d'un chapeau de surety 6, viss^ k 
bloc. On d^visse le chapeau 6, oa place ensuite la bonbonne sur une balance 
puis, sans ouvrir le robinet^ on fixe sur le raccord a un tuyau de plomb d'une 
longueur suf fisante, qui vient aboutir par son autre extremite au raccord c du 
petit robinet de remplissage o, fix6 sur le robinet d*isolement F. Une fois le 
tuyau de plomb en place, les joints des raccords soigneusement faits, et le robi- 
net a de la bonbonne toujours fenn^, on precede k la purge d'air de tout 
VappareiL 

On ddmonte d'abord le bouchon de purge d'air P, puis on ouvre tons les ro- 
binets de la machine, sauf le robinet 6, qui se trouve au-dessus du condenseur, 
et qu'on tient ferme. Si on met alors doucement la pompe en route, elle aspi- 
rera tout Tair contenu dans Tappareil et dans les conduites, et Texpulsera par 
le bouchon de purge P. Le robinet G,ferm^,emp^herair aspir^de rentrerdans 
la machine. 

Pour les grosses machines, on laisse en commen^ant le robinet G 16g^rement 
ouvert, et on le ferme pen a pen, au fur et k mesure de I'^coulement de Fair. 

Une fois Fair compl^tement expuls6, ce qui n'a lieu que lorsque le manometre 
d'aspiration indique le vide, on arr^te la pompe, on remet soigneusement en 
place le bouchon de purge d'air P, on ouvre le robinet 6, et il ne reste plus 
qu'4 introduire le gaz dans Tappareil. 

Pour cela, on commence par fermer les robinets M, N et E, afin d'emp^cher 
le gaz de p^n^trer dans le recipient k Thuile DJ; puis, tons les autres robinets res- 
tant ouverts, la circulation d'eau froide dans le condenseur etant ^tablie, on 
ouvre le robinet a de la bonbonne d'abord legerement, jusqu'^ ce que le mano- 
metre d'aspiration marque une atmosphere, puis en grand, pour permettre 
au gaz de s'echapper librement. Le gaz s'dcoulera imm^diatement par le tuyau 
de plomb 6, et se r^pandra par toute la machine, ou il se mettra en ^uilibre de 
pression avec la bonbonne, ce dont on se rendra compte quand les aiguilles des 
deux manometres resteront stationnaires, en indiquant une pression a pen pres 
semblable. Ace moment, tout I'appareil est plein de gaz ammoniac a une pres- 
sion variant suivant la temperature ambiante, et la moindre fuite est indiqu^ 
par la presence de I'odeur d'ammoniac ou d'une fumee blanche lorsqu'on pr6- 
sonte un tampon imbibe d'acide chlorydrique. 

Si Ton constate une fuite, il faut fermer imm^diatement le robinet de la bon- 
bonne, la reparer, et recommencer rop(^ration jusqu'^ ce que Ton ne constate 
plus aucune fuite. 

Pour faire une reparation, il faut toujours vider la machine de gaz, en Tex- 
pulsant par le robinet de purge P. 

Quand r^tanch^it^ est absolue et que la machine est pleine de gaz k une . 
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pression egale k celle de la bonbonne, celui-ci ne peufc plus s'6couler k cause de 
r^quilibre de pression. On ferme alors les robinets de reglage H et d'isole- 
lemenb L, et Ton met la pompe en mouvement. Elle aspire aussitdt les vapeurs 
contenues dans le cong^Iateur ; nn vide relatif s^etablit, le gaz ammoniac 
s'^chappe de la bonbonne et vient se d^tendre dans le cong^lateur. 

La balance signale d^une fa^on permanente le poids du gaz absorb^, et Ton 
continue Taspiration jusqu'^ ce que le poids indique au tableau ci-desous soit 
entr^ dans Tapparail. Le gaz, au fur et k mesure qu'ii est aspir6 par la pompe, 
est refoul6 dans le condenseur et dans le r^ipient C, ou il se Iiqu6fie. Le ma- 
nometre de compression monte, et marque la pression du condenseur. 



TABLEAU DBS CHARGES DE GAZ AMMONIAO ET DE CHLOBURB 
POUR LBS MACHINES A GLACB FIXARY 



PRODUCTION 




• 

GAZ 


AMMONIAC 


CULORURE 


des machines en 


glace 




dans 




de 


k rheure 




la machine 


calcium 


25 kilogrammes 


10 kilogrammes 


350 kilogrammes 


50 — 




18 


— 


800 


— 


100 




30 


— 


1400 




200 — 




60 


— 


2500 




800 — 




90 


— 


850() 




500 — 




150 


— 


7000 




1000 — 




300 


— 


12000 


— 


1500 — 




420 


— 


15000 


— — 



Niveau, — A partir du type produisant 100 kilogrammes de glace k Theure, 
les machines ont un niveau U. Le haut du niveau correspond avec le recipient 
a gaz Iiqu6fi6 C ; le bas avec le recipient a huile D. Des que le gaz Iiqu6fi6 vient 
se d^poser dans le recipient C, on le voit monter dans le tube du niveau. Quand 
il atteint le haut du tube, la charge est sufBsante. Bien avoir soin de tenir les 
robinets du niveau coristamment ferm6s. On ne doit les ouvrir que pour 
s'assurer de la hauteur qu'atteint le liquide dans le tube, aprfes quoi on les referme. 

Demontage de la bonbonne. — Des que la quantity de gaz ammoniac in- 
troduite est suflSsante, on ferme le robinet a de la bonbonne et Ton continue k 
faire marcher la pompe jusqu'a ce que le manometre d'aspiration marque le 
vide ; on ferme alors le robinet de chargement 0, ainsi que le robinet d'isole- 
ment F ; on d^monte le tuyau de plomb, et on remet en place les raccords. 

Tout le gaz aspir6 est alors accumul^ dans le condenseur et dans le recipient 
E, et Tappareil est pr^t k fonctionner en marche r^uli^re. 
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Purge d'air. — Pendant reparation du chargement, et le premier jour de la 
mise en marche reguliere, on voit souvent le manom^tre de compression indi- 
quer une pression de 12 atmospheres et plus. Celatient uniquementi ce qn'une 
certaine quantite d'air n'a pu ^tre expulsfe on . s'est introduite dans la machine 
pendant le chargement. La prince de cet air g6ne la condensation du gaz, 
produit des 616vation8 de temperature k la compression, et augmente consid^ra- 
blement la pression dans le condenseur. II est indispensable de s^en debarrasser 
dte la mise en marche reguliere. Pour cela, le robinet (i'isolement ^tant ferm6, on 
laisse la machine en repos pendant quelqnes heures, pour pennettre k Fair 
qui s'est accumule dans le condenseur et melange avec le gaz ammoniac de se 
separer et de s'accumuler au-dessus du gaz liqu^fi^. Pour expulser cet air, on 
deaserrera un peu le bouchon de purge P, apres quoi,on ouvrira trte 16g6rement 
le robinet d'isolement Gr,8an8 le quitter de la main, Aussitot, on entendra Fair 
siffler par le bouchon P. Des qu'il sera entierement expuls^, oil verra paraitie 
les f um^ blanches du gaz accuse par son odeur p^n^trante. On ref erme alors 
imm^atement le robinet G, puis le bouchon de purge P. Une f ois I'air expulse, 
les rentrdes d'air ^tant impossibles, la purge ne devra plus se faire qu'en cas 
d'un nouveau chargement d'huile ou d'ammoniac. 

Mise en marche rdguliere, — Tons oes pr6paratif s terminus, les circulations 
d'eau bien stabiles, on pent commencer la mise en marche r^uli^re. 

On ouvre tons les robinets de la machine, sauf le robinet de r^glage H et les 
deux petits robinets Q et R, et Ton met la pompe en route k sa vitesse normale. 
On ouvre alors tr^s 16gerement le robinet de r^lage H. L'ammoniac liquide se 
precipitera imm^diatement dans les serpentins du congelateur E, ou il absorbera, 
par sa vaporisation et sa detente, la chaleurdu bain, ^t, par suite, celle de I'eau 
contenue dans les mouleaux. Le froid seproduitimm^diatement, et Ton voit pxes- 
que instantanement le givre se former k partir du robinet H. II faut r^ler 
I'ouverture de ce robinet de faQon a maintenir au manometre d'aspiration une 
pression d'environ 1 atm., 5. S'il marque plus, on ferme progressivement le 
robinet de r6glage, jusqu'jt ce que la pression s'abaisse de la quantity voulue. 
Lorsque le manometre d'aspiration restera a peu pr^ stationnaire, k la pression 
de 1 atm., 5, le robinet de r^lage sera a son point normal d'ouverture. 

Congelation de Vhuile qui entoure les presse-Stoupes. — On sait que les 
pertes de gaz produites par les f uites inevitables des presse-^toupes sont consider^es 
comme le plus grave defaut des machines k gaz liquefies en general. M. Fixary est 
arrive k les suppriraer totalement au moyen de joint special brevete,dont le prin- 
cipe consiste k congeler progressivement I'huile qui entoure les tiges des pistons 
au-dessus du presse-etoupes par la detente d'mie derivation du gaz ammoniac. 
Sous Taction du froid intense, cette huile se transforme en p4te lubrifiante, 
serree et compacte, qui forme autour des tiges un joint absolument impermeable. 
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Sitdt la machine en marche, il snffira, ponr proceder k la congelation de Thnile, 
d'ouvrir trte l^^rement le petit robinet B, plac6 snrle plateau sup^rieur du Mti. 
Avoir soin de ne donner que la petite quantity de froid n^cessaire pour voir le 
givre se maintenir sur le petit tuyau 7, d'echappement du gaz ajant servi k la 
congelation. Tonjours refermer le robinet R quelques minutes avant Tarrdt. 

Graissage en marche. — Pour graisser en marche, on ouvrira toutes les cinq 
ou six heures, Idgerement et pendant quelques secondes seulement, le robinet Q, 
place Bur le recipient k Thuile D. La pression de ce recipient fera imm^diate- 
ment monter Thuile dans le tuyau 5,et Tamenera en quantity suffisante sous les 
pistons du compresseur, dans les cavit^s qui entourent les tiges du piston. 

Pression normale d la compression, — La pression indiqu^e au mano- 
metre de compression vane entre 8 et 9 atmospheres, suivant la temperature 
deTeau de condensation. Gette pression peut atteindre 11 et 12 atmospheres 
dans les pays chauds. Elle est, comme on le voit, sup^rieure aux pressious 
maxima donnees par Begnault a egale temperature d*eau de condensation. Gette 
difference provient de Tetat d^activite du gaz dans le condenseur. G'est pour- 
quoi Ton voit, sitdt qu'on arrSte la machine pendant quelques heures, le mano- 
metre baisser et indiquer une pression inferieure k celle de la marche reguliere. 

Production de la glace. — Sitdt la mise en marche reguliere, le froid 
commence k se produire dans les serpentins du congeiateur E. II est transmis 
aux mouleanx qui contiennent Teau k congelerpar le bain de chlorure de calcium 
qui les entoure. La temperature de ce bain s^abaisse graduellement, et atteint, 
au bout de quelques heures, 10 ^ 12 degres. 

Dans la plupart des cas, c'est la temperature normale que Ton doit maintenir 
stationnaire. 

Le bain est constamment agite par une petite turbine qui en egalise la tern* 
perature, et qui acceiere la congelation en renouvelant les surfaces de contact. 

Le meilleur rendement est obtenu en retirant de la cuve, chaque demi-heure 
on chaque heure, les mouleaux entierement congeies, | et en les rempla- 
9ant de suite par d^autres mouleaux pleins d^eau, afin de maintenir le bain 
incongelable au mdme niveau et ne pas perdre le temps de congelation. 

II faut avoir soin de sortir doucement les mouleaux et de les laisser egoutter 
pendant quelques instants dans la cuve, afin de diminuer le plus possible les 
pertes du bain incongelable. Pour detacher les blocs de glace, on plonge les 
mouleaux dans une petite b&che qui se trouve k Textremite du bac, et dans la- 
quelle on entretient le Teau k 25** environ. 

A la longue, la salure du bain diminue k cause de Teau douce que les mou- 
leanx amenent dans la cuve par suite du demoulage. Le p^se-sel indiqne con- 
stanmient le degre de salure et le moment ou il faut rajouter du sel. 
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TABLEAU DE LA TEMPERATURE DB CONGELATION 
POUR DIVERS DEGR^S DE SALURB DU BAIN INCONGBLABLB 





CHLORUBE 


deorAs 


TEMPl&RATURE 


EAU 


de 


marques par 


de la 




calcium 


le p6se-sel 


congelation du bain 


100 parties 


parties 


0° 


0° centigr. 


0° r^amur 


90 J> 


10 3) 


7°,5 


8°,5 » 


2°,8 » . 


80 » 


20 D 


12°,5 


7°, 5 » 


6° » 


70 » 


80 )) 


16°,5 


14° » 


11°,5 J> 


60 » 


40 y> 


20° 


21° » 


16°,8 » 


60 3> 


50 » 


25° 


82° » 


25°;6 » 



On voit, d^apres ce tableau, que, pour ^vlter la congelation du bain saM, Ton ne 
doit jamais laisser la solution saline descendre au-dessous de 15"" au ptee-sel. 
On devra done, tous les 4 i 5 jours, verifier au pese-sel la density du bain. 

A rr4i de la machine. — Lorsque, pour nne cause quelconque, on aura be- 
soin d'arr^ter la machine, on commencera par fermer, quelques instants avant 
Farre'tf le petit robinet R, qui sert k la congelation de Thuile du presse-etonpes, 
et le robinet H, pour que la pompe ait le temps dWpirer et de refouler dans le 
condenseur la quantity d'ammoniac que peuvent oontenir les serpentins de va- 
porisation du congeiateur E. 

Sitdt aprte Tarret de la pompe, on fermera le robinet d'iflolement G, ainsi 
que les robinets de circulation d'eau ; puis, si on' le juge necessaire d'aprte le 
temps ecouie depuis le graissage precedent, on fera remonter un pen d'huile 
sous les pistons, en onvrant leg^rement, pendant 2 ou 8 secondes, le robinet Q. 

Si Tarret doit etre prolonge, on doit s'assurer de la bonne fermeture des ro- 
binets ; et, si les presse-etoupes perdent un pen d'huile, on resserre les Serous 
immediatement apr^ Farret. 

Resume des manceuvres pour la conduite r^guliere. 

V Ne jamais mettre en route sans ouvrir prealablement le robinet G. 

Le refermer sitdt aprfes Tarr^t. 

2® Ouvrir le robinet de r^glage H et le petit robinet R, qui sert k la conge- 
lation des presse-etoupes, quelques secondes seulement aprte la mise en marche. 

Les fermer quelques secondes aprfes avant Tarret. 

3" Pour graisser, ouvrir legferement, et pendant 2 ou 8 secondes le robinet 
de graissage Q. 

4" Pour les arrets d'une certaine duree, fermer le robinet d'isolement P du 
congeiateur. 

L'ouvrir k la mise en marche. 
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r, en marche, de la circulabion i%nlieredel'eaudanBlecondensenr. 
La BOBpendie pendant les airgts. 



Fig. U7. — Machine Fixary de tO kilogrammet do glace a Cheare. 
p, piston de la pompe, A, bain d'huile. H, chambre de refroidissement, c, sou- 
pape d'^quilibre (, soupape refoulant Ic ga/. aspir^ en D dans le serpentin R 
du condenseur A. L, liqii^facteur d'ou rammoniac liqu^fi^ passe, par a a, au 
robinet de detente d. B, cong^lateur. 

Moyen de decouvrir les fuites de gaz. — Lea fuites de gaz ammoniac se 
reconnaiasent facilement par I'odeur lorequ'elles ont uiie certaine importance. 
Ellefl peuvent ^tre decouvertes, loraqn'elles aont faibles, au moyen d'un papier 
tournesol qni, pi^ntd aux abords dca joiuts, devkut bleuAtrc en presence dcB 
fuites les plus insignitia rites. 

C0N0R6s INTBRNATIONAI- — TOMB IV. 8 



114 REVUE TECHNIQUE DE L'eXPOSITION UNIVERSELLB 

Observation. — Pour vider entierement une bonbonne du gaz qu'elle ren- 
ferme, il faut la renverser sans dessus dessous, de fa90Q k avoir la prise du gaz 
du robinet a en bas ou en haut. Quand elle est k peu pres vide, jeter dessus 
un peu d'eau chaude pour expulser tout le gaz. 

Pour les tr6s petites productions : une dizaine de kilogrammes de glace k 
Fheure, on donne aux machines Fixary la forme repr^sent^ par la figure 117 
tres simple, dans laquelle le condenseur et le liqu^facteur sont renferm^s k Tin- 
terieur d'une colonne qui supporte le bac a glace. 

Ces machines tiennent peu de place, elles n'entratnent pas de frais d^installa- 
tion. On les {K)se sur une pierre d^assise sans fondation, et elles peuvent pro- 
duire de la glace presque aussitdt apres leur arriv^e. 

La premiere personne venue apprend en quelques heures a les oonduire et k 
les tenir en parfait ^tat. Elles n^cessitent peu de force motrice : 1 oheval pour 
le modele de 5 kilogrammes, 1 cheval 1/2 k 2 chevaux pour le modele de 10 ki- 
logranmies. Elles peuvent ^tre actionn^ par un moteur sp^ial k gaz, k parole 
ou k vapeur, par une transmission quelconque, ou par un petit manege. 

L'appareil se compose d*un b4ti en fonte qui contient, dans le bas, le serpen- 
tin de refoulement ou condenseur A et le recipient k anmioniac liquide E ; il 
supporte k sa partie sup^rieure le cong^lateur B, avec son serpentin de detente 
D, ainsi que la pompe d'aspiration et de refoulement G, qui porte avec elle sa 
chambre de refroidissement H, et sa soupape d'equilibre r^gulatrice C. 

La pompe est a simple effet, le gaz ammoniac n*y est admis qu*au-dessus du 
piston P. La soupape regulatrice ou A^equilibre C, en conmiunication avec ia 
soupape d'aspiration et la chambre de graissage H, permet d'y maintenir une 
certaine pression du gaz ammoniac provenant des fuites du piston P, qui s'ac- 
cumulent au-dessus de I'huile formant joint hydraulique autour de la tige de 
piston. On emp^che ainsi a la fois I'entree de Tair a Tinterieur de Tappareil et 
les fuites de gaz k Text^rieur. 

Les pertes d^ammoniac sont done entierement nuUes, et la machine, une fois 
remplie d'ammpniac, pent fonctionner sans qu'il soit ndcessaire d'en renouveler 
la charge. 

L'huile contenue dans la chambre de refroidissement H, et formant joint hy- 
draulique autour de la tige du piston, lubrifie le gaz provenant des fuites inte- 
rieures en meme temps qu'il se refroidit. Enfin, lorsque, par suite de ces fuites 
interieures, la pression augmente dans la chambre H. la soupape C, se soul^ve ; 
le gaz lubrifi6 s'6chappe, puis est aspir6 dans le corps de pompe, ou il assure un 
graissage automatique et constant, tout en remplissant les espaces nuisibles. 

Dana les machines Fixary horizontales (fig. 118), le oompresseur est a double 
effet, avec joint pateux et soupapes a dash-pot. Une machine Fixary de ce type, 
faisant 1000 a 1200 kilogrammes de glace a Theure, exige environ 35 chevaux 
et 20 metres cubes d'eau de condensation k 10". 
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Hachines k aclde carboniciue 

liCS premieres machines k ajldi; ctirboniqiie k peu pres indastrielles soab dues 
li deux ingenieure allemnnds : MM. Raydtui Windhausen. La machint de 
Raydt ne figurait pas & TExpositioii ; celles de Windhaitaen, consbmibes ea Belgi- 
qne par Halot, en Suisse par Bsuiier Wyaa et en Angleterro par Hali, y fig«- 
raienb sous deux formes differistibes ; un type vertical eb un type bcrizonbal 
trea rcman]uablea. 

Machine de Raydt (') 

Lc Gompresseur de la machine Raydb est horizontal a simple cffeb : sou pis- 
toii-ploDgeur, trea long relativemcnb a aon diametre, est crem et rafralelii iute- 
rieoremeut par une circolation de liquide inooiigelable, qui le traverse suivanb 
le trajeb x y (fig. 130). Au fond de course, il vient toucher la soupape de 
refoulement avec lin espaoe nuisible rcduit au miuimum. 

Le joint dn stuffing-box cab constitu6 par une double gamibure : une gar- 
niburc solido s et une garniture liquide oo, d'eau glyc4riii6. Cette eau, que Ton 
renouvelle par br, communique par le buyau h avec ungazom^bre E (fig. 119) 
oil se recneillent les fuibes d'acide carbooiquc, echapp6ee 4 la garniture inbe- 
rieure. 



Fig. 119, — EntemUc tie la machine Raydt. 
Legends, — A comprcsseur refoulant I'acJde oarboiiique par o, au eondon- 
sour B, A'oix il va par c au Iiqu6rueteur C, puis, par d, au robinet de dStente c 
du bac A glace D. De lA, I'acido carbonique revient, par f, autour du liquifao- 
teur, puis, par g, k I'aspiration du compresseur. E, gazomiitre reuevanl par hh 
lesfuites de la garniture du compresseiir et lea reslituant au c-ondenseur par 
(ft, o, w, a) sous rimpulsion de I'injeoteur q, alimenl6, pari, dacide carboninue 
Ijijudlld. 

On resbitue de temps en temps I'acide carbonique du gazomebre E a la circu- 
labioii au moycu d'un injecteur q, qui Tasptre par le bube i eb le refoule par v ui 
dans le condenseur B, ^ I'aide d'un jet d'acidu carbonique liquide a 60 atmoa- 
pberes, pris au refrigerant liquefacteur C. 

11) Brevet anglais 15475 de 18W. . 
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Ce liqu^factenr, plac^ entre le condenseor B et le bac it glace D, Be compose 
(fig.121) d'iiDeboQbonDeF,enaciercoiil6, plong^ dans le Uquide de la b&che 0, 
incongelable et refroidi par nn Berpentin fg, paroonru par I'acide carboniqoe 
eacore tr^ froid, qui revient dn bac ^ glace k raepiratioii du compresBenr. 



Fig. 1». - Compre»€ur Ragdt. LiquifacUur Ragdt. 

L6gende.— I.e liquefaeteur 

A, qui reijoit par c n I'acide 

Ugende. — Le long piston creux K eat ra- carbonlijue refould au con- 

ni-aichj int^rieurement par une olrculation d'eau denseur ct I'^vacue & I'Mat 

X !/ u, et le compresaeur baigneilanareaud'une ijquide en d, plonge dans un 

bftche j.Lestufflng-box intftrieur » est pr6i;i^d6 bat plein d'un iiijuide incoii- 

d'une garniture extdrieurco, aliraentfle de g)y- gelable que refroidit le ser- 

c6rine par letuyau r et mis en rappprt, par oh, penlin/pg, parcouru par I'a- 

avec un gazomCtre dans lequel s'aucumulent cide oarbonique dStendu, 

lea ruites d'aclde carbonique 6chapp6ea de s. revenant du bac a glace A 

{'aspiration du compresseur. 



L'acide carbonique refoul<i parlccompreaaeurpaasedu t^ya^a(fig.ll9)a^Ber- 
pellt•i^ dn condeoeeur oa premier refroidissenr B, puis, par {cmpn), au liqu4fac- 
teur F,d'oii il va, par d, au robinet d^teiideur e du bac k glace. Tie refroidisBement 
du liqu^facteur par le retuur de l'acide carbonique du bac k glace an comprcs- 
seur permet de diminuer couBid^rabletncnt la presaion de liquefaction du gaz qui 
ne d^paaserait pas, d'apr^ M. Raydt, environ GO atmoeph^res. 

La machine' de Raydt eat done caract^ris^e par trois particidarit^s principeles ; 

Un piston de compresaeur long et creux, rafratchi par une circulation de li- 
quide incongelable. 

Une garniture double k r^np^ration des fnites dans nn gazom^tre, de sorte 
que la garniture ext^rienrc ne doit plus supporter que la presaioa de ce guzo- 
ibetre au lieu de la pression d'aapiration, qui s'^l^ve k 20 ou 25 atmospheres. 

Un liqu^acteur, ou recipient d'acide carbonique liquide, refroidi par le retour 
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de I'acido carboaiqne d^tendu et triis froid, qui revieiit da bac a. glace a I'aapi- 
ration dn compressear : ce rcfroidissemeiit complemeubaire ayaiit pour effet d'a- 
boisser la presaion de liqudfacbion. 



Machines de Windhausen 

Le compresBenr de la machine ycrticale cxposfe par M. Windhausen (') est 
repr^Dt4 dans Bes principaiix dt^taila par lea figures 122 et 123, 



Fig. 1S2 et 123. — Winilhauien. Machine k acide carbonique verticale. 
Ensemble de ta mai'hine et detail do lapompe. 
B, piston reroulant en AA' une masse invariable de liquide glyc6rin6, a, sou- 
pape d'aspiration de I'aclde carbonique revenant du bao i glace par le tuyau Q, 
6, aoupape de reroulement, c, robinet de r6nup6ralion. m, garniture liquide 
dont les fuites sont envoy6es en Aj par le robinet & pointe p et la soupapo n. 
h, soupape renvoyaoten A les fuites accumul6es en A". P tuyau de refoule- 
ment de I'acide carbonique au condenseur. N, soupape de detente du conden- 
seur au refrigerant. R, bonboiine d'aciJe carbonique en chargement. 

Le piston B refoule et aspire I'acide carbonique non pas directcment mais par 
I'intenu^diaire d'une masse li<]uide analogue k ccUe des compresseun Sommeil- 
ler. Lorsqne le piston est au fond de course intoieur, comme sur la figure 122 

(1) Brevet anglais 2864 de l886. 
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cebte masee, qtii occupe dans le corps de pompe tout I'eepace A A„ a refoute 
Tacide carboniqne au compreeseur au travera de la soupape I, qu'elle d^borde un 
pen de mani^re jt supprimer tout espace nuisible. Au retour du piBton,la masse 
Hqnide le suit en aspirant par a I'acide carboaique ddtendn qni revicnt du bao 
k glace. L'esc61ent de liquide refonl^ an dessus de la sonpape /, a&n d'eviter 
tout espace nuisible, revieut, par le robinet c, au-dessus de la soupape d'aspira- 
tion, qui le restitue ainsi an corps de pompe. Les fuitea du liquide qui pour- 
raient ae produire antour de la garniture du piston B, dans Bon espace anna* 
laire, reviennent, & la mont6e, par la soupape A. Ijc liquide qui fuit, pendant la 
mont^ du piston, autraversde sa garniture supdrieure i, sc recucille dans la 
chambre m, d'ou il eat aspir^ daus I'espace annulaire, k chaque descente, par le 
conduit p, ouvert par la visi pointe o,et au ttavers du clapet de reteuue «. La 
cbambre m pent Stre ouverte k I'atmoBphfere on isol^ par le robinet g. Le pis- 
ton liquide doit £tre constitud psr un corpe qui n'abeorbe pas I'acide carboni- 
qne, de I'eau glycdrinde, pa'r exemple, et son extrdmite infdrieure par un liquide 
lubrifiant en qnantitd soffisante pour ddborder de la cloison C quand le piston 



Fig. 121. — Windliaiiicn. Compresicur compound, 
d, tuj'au aroenanl I'acide carbonii[ue du bac i glace k raspiration a du c.y- 
lindre A. dont te piston B le refoule, par 6 / o, au cjlindre A, au-deasua de la 
masse d'eau glycdrin6e BB'A'. [mpog) appareil rdcupdraleur des fuites de gaz 
etde liquide s'accumulant en i au iravers du piston Bj. t' i.refoulement de 
I'acide carbonique au liqu^ facte ur. xy, circulation d'eau autour des compres- 
seurs. 

est an bas de sa course. Enfin I'espace annulaire A, doit €trc d'un volume tel que 
I'air qni pourrait s'introduire avec le liquide de m n'y attoignc jamais, k la 
montee du piston, une preasion dgale k celle de I'acide carbonique ft I'aspiration : 
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on 6vite ainsi toute rentree d'air dans I'acide carbonique. Le corps de pompe, 
en acier coule, est entomb d'une enveloppe D, k circulation d'eau. 

L'adde carbonique refoule par le compresseur en P passe du condenseur liqu6- 
facteur au refrigerant par une soupape N, dont la charge, r^glable k volonte, 
determine son degr6 de detente. On pent aussi d^river directement Tacide car- 
bonique liquide dans une bonbonne E, mise en communication k volont^ par 
un robinet a trois voies, avec le condenseur ou avec d'autres bonbonnes, de 
sorte que la machine pent servir k fabriquer momentan6ment de I'acide carbo- 
nique liquide. Le gaz, amene par U au serpentin du refrigerant, puis aspir^ par 
Q au compresseur, est, dans ce cas, .liqu^fie en B, oomme nous venous de le 
voir. 

La machine verticale de ce type, expos^e par la Society Cail-Halou, marchait 
tres regulierement ; il fallait seulement renouveler de temps en temps I'eau 
glycerin^e. Les pressions oscillaient entre 25 atmospheres k I'aspiration et 80 at- 
mospheres au refoulement. Nous ne possedons aucune donnde sur le rendement 
de oette interessante machine. 

La deuxieme machine expos^e par M. Windhausen, sous les auspices de la 
Societe Cail-Halot, etait du type horizontal Compound (*). 

La figure 124 repr^sente une coupe longitudinale du compresseur de cette 
machine. La compression s'y op^re en deux temps : I'acide carbonique, aspir6 ou 
plutot admis du bac k glace en A par la soupape a, est refouie par (b f a,) en 
A, au dessus d'une masse d'eau glycdrinee qui i^mplit en particle corps de pompe 
A,. Au retour du piston B, ce liquide ach^ve la compression du gaz en remplis- 
sant completement A^ et en refoulant, par h\ sans aucun espace nuisible, I'acide 
carbonique au condenseur liquefacteur. Les fuites echappdes le long de la grosse 
tige B' et autour de B, sont refouiees par ce piston de I'espace annulaire t au 
haut de A, par ^, au travers du clapet de retenue p ; enfin,le peu de liquide qui 
s'echapperait en m serait, k la course de droite k gauche de B„ aspire en t puis 
refouie en A, comme nous venous de le dire. Le compresseur est rafralchi par 
une circulation d'eau x y. 

Dans la variante verticale representee par la figure 126lesdeuxcylindre8A A^ 
sont concentriques et communiquent par les ouvertures n.Les organes analogues 
k ceux de la figure 124 y sont affectes des m^mes lettres, de sorte qu'il est facile 
d'en suivre la marche. 

Le fonctionnement de la machine representee par la figure 126, qui n'etait pas 
representee k I'exposition, est un peu different. 

L'acide carbonique aspire par rf et cT en a„ au-dessus des soupapes d'admis- 
sion a a\ est refouie en c au travers des soupapes b b\ Dans le compresseur A, 
c'est la face superieure du piston B qui aspire et refouie I'acide carbonique : 

(1) Brevets anglais 2548 2549 de 1888. G. Behrend, EUmaschinen, p. 264. 
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dacB le compreaaeur A', c'eat I'eau glyc^rin6e rempliasant en partie les corps de 
pompee AA' qui accomplit cee fonctions. II suffirait gvidemmenb de fermer la 



Fig. 125. — Windhautcn. Comprcttcur oertical compound. 

d a, aspiration en A. b, refoulement dans I'espace annulaire A', C, refoule- 
ment en e, au condenseur, par le liquide B'A, au travers des trous nn. 
k k m, double garniture avec recuperation des ruitea au ddtendeur par g. 



commnnicatioQ de b avec e, et dc diiriver le refoulemeut de b snr a', B^par^ de 
(f, pour effectuer la compression en deux temps. 

L'acide carbonique refonl6 de e au liqn4facl«UT arriTe, par c', an cylindre 
detendeur D, au travels d'nne soupape de d^nte h. Cette soupape, travers^e par 
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une tige A' chargee en A, par un ressort h„ se sonl^ve quand la pouas^ dn 
piaton c snr la tige A' comprime le ressort d'one quantity enp^eure ^ la pres- 



Fig. 126. — Machine Wiadhausen a ditendeur. 
Les deux conipresseurs AA' communiquent au bas par une ouverture ^. 

Lea soupapes d'aspiration a a' eommuniquent enire ellea par tij, et lea 
soupapes de rerouleraent b b, par la cliambre a,. En A, c'est la face shells 
du piston B, et en A', la raasae liquide mfime qui aspire I'acide carbonique par 
d d' et le reroulo au condenseur par e. Lea compresaeurs sont refroidis par 
une circulation d'eau xi/. Le haul du d^tendeur D, dont la tige du piaton D' est 
conjugude par un balancier k la tige B' du piston compresseur, porte une sou- 
pape d'admisaion h, qui communique par c' avec I'acide carbonique du liqu6- 
Tacteur ; cette soupape oat chargfie en ftj par un ressort A,. Le piaton D vient, 
dans sa mont^e, heurter la tige A' de ee resaort.et le comprime jusqu'i ce que 
sa resistance aoit ^gale k la preasion exerc^e sur A par i'acide carbonique 
liquide ; la soupape p ae soul^ve alora et laisse I'acide carbonique liquide pfi- 
netrer en c jusqu'i ce que, au retourde D, la butfie pj vienne refermer p : A 
partir de ce point juaqu'i la fin de la course descendante de D, I'acide carboni- 
que d^veloppe en C un travail de detente qui a'ajoute k cclui du moteur sur B. 
A la raoniSe de D, et jusqu'i ce qo'il vienne soulever de nouveau p, le robinet 
C{ s'ouvre de mani^re que I'acide carbonique d^teiidu en C paase au serpenttii 
du bac i. glace. C'est done ta longueur de la tige A' qui r^gle la detente de 
I'acide carbonique. Les fuites d'acide carbonique autour de D s'accumulent au 
baa du d^tendeur.etrepassent en C par la soupape d et le conduit ii',en ni6me 
temps que celles du stuffing-box fc A', amen^es de la garniture liquide int6- 
rieure m au bas du d^tendeur par le tujautf et la aoupapei. 

sion que I'acide carbonique exerce sur la soupape. Une fois lev4e, pendant la 
descents da piston 0, la soupape rcete ouverte tant que la tige h' touche ce pis- 
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ton ; c'esfc done la longueur de la tige A' qui r^gle radmission de Tacide carbo- 
nique au detendeur, et Ton voit que le travail de detente aide celui du piston 
B, conjugu^ k C par un balancier. A' la mont6e du piston C, I'acide carbonique 
d^tendu s*evacue au bac a glace au travers du robinet c,. Les fuites recueillies 
en m et en ni' pa8sent,par la soupape s,dans Tespace annulaire m^nag6 autour 
de D', puis, par la soupape d, dans le cylindie ddtendeur, qui les restitue k la 
circulation. 
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Fig. 127. — Wind hausen. Machine compound horisontale a dMendeur. 

A A* compresseur compound semblable i celui de ]a figure 124. 

D' D C ... detendeur semblable h celui de la figure 126. 
M^mes lettres que sur les figures 124 et 126. 



La figure 127 represente Tapplication de ce ddtendeur a une machine horizon- 
tale analogue k celle repn^ntee par la figure 126 : la correspondance des lettres 
dispense de toute explication compl^mentaire. 
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Machines a absorption on a affinity 

Le priacipe general des machines a absorption on k affinity est le snivant : 

On ^vapore sous pression une dissolution ammoniacale concentree du com- 
merce : le gaz ammoniac degage, refroidi par une circulation d'eau, se liqucfie 
dans un condenseur, d'oii il se d^tend en produisant du froid dans un refrige- 
rant. An sortir du refrigerant, le gaz ammoniac se rend dans un vase plein d'eau 
ou absorbeur, et se dissout dans cette eau, que Ton renvoie dans la chaudiere 
ou vaporisateur, et ainsi de suite ind6finiment. 

La pompe qui ram^ne la dissolution ammoniacale de Tabsorbeur au vapori- 
sateur est le seul organe mecanique de Tappareil, et son travail est tres faible Q). 
Les principaux travaux du cycle : la liquefaction et Ydspiration^ sont efFec- 
tu6es respectivement par le vaporisateur et par Yabsorbeur, dont la combinai- 
son remplace le compresseur des machines precedentes. II y a done, th6orique- 
ment, une identite parfaite entre les machines k affinite et les machines k 
compression marchant sans surchauffe : le cycle est le m3me, Taffinite de Teau de 
Fabsorbeur pour Tammomac remplace Taspiration mecanique, et Techauffement 
direct de la dissolution ammoniacale la compression ; avec ces differences, toute- 
fois, que Taffinite accomplit son travail d^aspiration avec un d^agement de 
chaleur, tandis que le travail de liquefaction en absorbe, en apparence inverse- 
ment k ce qui se passe dans les machines k compression. 

D'autres phenomenes accessoires, mais neanmoins importants, achevent de 
troubler cette identity th^orique. La dissolution ammoniacale n*a pas, dans le 
vaporisateur, une richesse uniforme ; les parties basses sont tr^s faibles, on les 
envoie dans Tabsorbeur, d*ou elles reviennent apr^s s'dtre enrichies. Mais ces 
liquides pauvres, tres chauds au sortir du vaporisateur, doivent arriver k Tab- 
sorbeur aussi froids que possible : on y parvient en les refroidissant, au travers 
d'un echangeur de temperatures, par la dissolution riche qui retoume de Tab- 
sorbeur au vaporisateur ; on utilise ainsi theoriquement toute la chaleur de Teau 
du vaporisateur. 

Thdoriquement, le rendement de Tappareil k absorption doit depasser celui 
des machines^ compression dela quancite correspondant aux resistances passives 
de la machine k vapeur et de la pompe de compression ; il devrait aussi dimi- 
nuer avec la temperature du refrigerant, parce qu'il faut chauffer le vaporisateur 
k une temperature d'autant plus eievee que sa dissolution est plus pauvre, et que 
cette richesse s'abaisse avec la pression du refrigerant k I'entree de Tabsorbeur. 

En theorie, la chaleur — en calories negatives — cedee au refrigerant doit 

1. Ces pompes, assez delicatea, ont ete recemment perfectionnees par M. Neild 
(brevet anglais 17931 de 1888). 



CONGKiJB INTERNATIONAL DE MiCANIQUB APPLIQUl^B 125 

6tre ^le k la difference des chaleurs c6d^ au condensear et f oumies an yapo- 
risateur ; mais il faut, en pratique, tenir compte de nombreoses canses de d^het, 
dont les principales sont Tinflaence de Teau entratnee avec le gaz ammoniac dis- 
till4 du vaporisateur et la perte de la chaleur enlev^e par le refroidissement du 
recipient absorbeur, n^cessaire pour que la dissolution j soit suffisamment con- 
centre. 

» 

L'eau entrain^ nuit au rendement de deux manieres : en augmentant inutile- 
ment la chaleur foumie k la chaudiere de toute la quantity n^essaire pour sa 
vaporisation, et en diminuant la puissance frigorifique de Tammoniac, dont elle 
emp^he en partie la volatilisation au refrigerant. On ne pent gufere, avec les 
meillcures machines, ^valuer k moins de. 8 pour % la proportion d*eau entratnee, 
— elle atteint parfois 16 pour %, — et cette faible proportion suffit pour abaisser 
tr^ notablement le rendement th^orique. 

La quantity de chaleur qu'il faut enlever k Tabsorbeur augmente d^autant 
celle qu'il faut foumir au vaporisateur ; cette quantity de chaleur est ^gale k la 
chaleur d'absorption du gaz ammoniac (515 cal.) diminu^e des calories n^atives 
apport^es par ce gaz du refrigerant, ou de la chaleur necessaire pour Telever 
de la temperature du refrigerant a la temperature nonnale de Tabsorbeur. 

L'influenoe de ces deux causes de pertes seules — 3 % d'eau entralnee et le 
maintien de Tabsorbeur k la temperature du condenseur — suffirait, avec une 
temperature de lb*" au refrigerant, k presque decupler la chaleur theorique k 
foumir k la chaudiere (*). 

Si Ton ajoute a ces causes de pertes principales celles qui proviennent du 
rayonnement des appareils, de I'imperfection de Techangeur de temperatures et 
de I'engorgement des serpentins du refrigerant, plus k craindre avec ce systeme(*), 
on ne s'etonne plus de voir le rendement des machines k absorption tomber par- 
fois, malgre leur superiorite theorique, au m^me niveau, sinon plus has que celui 
des machines k compression. D'apres une analyse raisonnee de M. Kilboum (•), 
les depenses de vapeur dans les machines k absorption et dans les machines k 
compression conduites par un bon moteur k condensation seraient dans le mpport 
de 38 k 28. Les essais de Munich, executes, il est vrai, sous Tinspiration de 
M. Linde, semblent confirmer ces previsions, car ils indiquent, pour les machines 
k compression, une depense de vapeur trois fois moindre que pour les machines 
a affinite. Nous ne pouvons, tout en faisant nos reserves sur ces chiflfres, nous 
empecher d'y attacher une oertaine importance, confirmee, il semble, par la pre- 
ponderance que prennent de plus en plus les machines a absorption, malgre leur 
caractere mecanique en apparence plus complique (*). 

1. Ledoux, Machines dfroid^ p. 85. 

2. Kilbourn, Engineering^ 21 octobre 1881, p. 403. 

3. Engineering^ 28 octobre 1881. 4i7. 

4. Gotlieb Behrend^ Eis unci Kalteer^eugungs Ma$chinen^ p. 200 et 301. 
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En outre, dans la machine k absorption, la circulation d'eau doit emporter 
non seulement la chaleur de la vapeur d'eau entrain^ par rammoniac, mais 
deux foLB la chaleur de liquefaction de ce gaz : une fois au condenseur et une 
seconde fois k Tabsorbeur. II en resulte qu'il faut depenser, dans la machine a 
affinity, environ deux fois plus d'eau qu'avec la machine a compression. 



Prinoipaux organes des maoliiiies k afi&iiit6 

Nous allons maintenant passer rapidement en revue les principaux organes 
des machines k affinity. 

Vaporisateur. — La chaudiere ou vaporisateur est le plus souvent chauff^ 
au bain-marie, par une circulation de vapeur qui donne un chauffage plus regu- 
lier et k I'abri des explosions qui pourraient se produire k la suite des coups de 
feu provoqu6s principalement par des incrustations. En France, on pr^fere,pour 
le vaporisateur, la position verticale, justifiee, il semble, parce que les parties 
riches et moins denses de la dissolution ammoniacale se localisent et se concen- 
trent naturellement au haut de la chaudiere. En Angleterre et en Allemagne, 
on pr^fere la chaudiere horizontale surmont^e d'un analyseur qui permet de 
donner k Tensemble de Tappareil un aspect plus compact {Kropff^ Pontifex et 
Wood). Dans tons les cas, le haut de la chaudiere, son plan de vaporisation, 
doit 6tre mis en communication avec le condenseur au travers d'un rectiflcateur, 
et le bas avec Vabsorbeur au travers du regenerateur ou echangeur de tem- 
veratures. 

L^analyseur, interpose entre la chaudiere et le rectificateur, consiste le plus 
souvent en une s6rie de plateaux perf ores sur lesquels descendent, sans se m^lcr 
au courant ascendant des vapeurs ammoniacales tout en en subissant Techauffe- 
menb, Teau ammoniacale condens6e et s^paree dans le rectificateur ainsi que la 
dissolution riche provenant de Tabsorbeur. On pent citer parmi les meilleurs 
appareils de ce genre, ceux de Reece (*), Stanley (■), Ponlifex ('), Beck (*), 
ImberL 

Le rectificateur^ qui fait suite k Tanalyseur, est compost le plus souvent 
d'un serpentin pourvu de poches dans lesquelles la vapeur ammoniacale entrai- 
nee se recueille k mesure qu'elle se condense en parcourant le serpentin refroidi. 
L'mi des types des rectificateurs de ce genre des mieux ^tudi^ et celui de 
MM. Pontifex et Wood^ qui pix^tendent rWuire ainsi presque a rien la propor- 
tion d'eau entrain^e au condenseur ('). 

1. Brevet anglais 2891 de 1870. 

2. Ibid. 3.907 de 1875. 
8. Ihid. 15064 de 1887. 

4. Ibid. 11896 de 1886. 

5. Jbid. 15064 de 1887. 
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» 

Le condenseury intermediaire entre le rectiiicateur et le refrigerant, ne differe 
des appareils analogues des machines k compression que par ses dimensions sou- 
vent plus considerables en raison de Teau entratnde. 

II en est de m^me du refrigerant plac^ entre le condenseur et Tabsorbeur. 

Jj absorbeur, plac^ entre le refrigerant et la pompe de refoulement au vapo- 
risateur ou k Tanalyseur, est, au contraire, comme nous Favons vu, un appareil 
particulier aux machines k affinity. II est, en g^n^ral, constitu6 par une sorte de 
condenseur k surfaces, k tubes ou a serpentins pareourus par une circulation 
d'eau froide, recevant par le haut le liquide pauvre du vaporisateur refroidi par 
rechangeur de temperatures, et, en un point intenn6diaire, rammoniac du refri- 
gerant (*). L'absorbeur de Beck (") est en deux parties, avec circulation de ram- 
moniac en sens inverse de la dissolution faible. Dans Tabsorbeur de Reece, Tam- 
moniac arrive, par de petits tuyaux perces en jets multiples, au milieu de la 
liqueur faible circulant dans de gros tubes en U rafraichis k Texterieur par un 
courant d'eau ('). 

C'est, presque toujours, le trop plein de la circulation du condenseur qui sert 
ensuite k refroidir Tabsorbeur. 

licchangeur de temperatureSy qui transmet k la dissolution riche venant 
de Tabsorbeur la chaleur de la dissolution pauvre qui s'y rend, est aussi construit 
presque toujours sur le principe des condenseurs k surfaces, et ne pr^sente rien 
de bien particulier. 

Nous citerons comme vari^t^s des appareils a affinity que nous venous de de- 
crire, ceux de M. re/^zer,rempla9antranimoniac par la m6thylamine, avecabsor- 
beur rafi-aichi par un courant d'air (*), ou faisant agir Tammoniac comme force 
motrice au sortir du condenseur, avant d'arriver au refrigerant ('). Dans les 
machines de Rossi- Deckivith (®) et i'Osenbruck (J) onespere reduireles entrai- 
nements d'eau en employant comme liquide absorbeur de la glycerine concen- 
tree k 38^ Baume, absorbant de 250 a 300 fois son volume de gaz ammoniac 
et bouillant a 140** environ. Aucune de ces modifications n'ayant encore 
subi repreuve de la pratique, nous ne pouvons que les signaler sans commen- 
taires. 

Nous nous oontenterons aussi de rappeler seulement la facilite avec laquelle 
le principe de I'absorption se prete a la fabrication de petits appareils inter- 
mittents. Le prototype de ces appareils est celui de Carre, auxquels divers in- 



1. Pontifex et Wood. 

2. Brevet anglais 11896 de 1886. 

3. Jbid. 2891 de 1870. 

4. Ibid. 1730 de 1877. 

5. Ibid. 6il2 de 1888. 

6. Ibid. 220 de 1881. 
7 Ibid. 719 de 1886. 
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venteurs, notamment MM. Kropff(}\ Dubem (*) et Schmid(^\ ont apporte 
qnelqnes perfectionnements de detail destine soit h, en faciliter le maniement 
ou k en assurer la s^curit^, soit, h, tort, croyons-nous, k en ^tendre Tapplication 
k de grandes proportions. II paralt en dtre de m^me du nouvel appareil de 
M. A. Perkins^ au sujet duquel oh a men6 tout r^mment une certaine publi- 
city (♦). 



Prinoipales maoliiiies & affinity 

Les machines k affinity sont d'invention fran9ai8e. C'est, en effet, k M. Fer- 
dinand Carr6^ I'un des cr^teurs de Findustrie du froid, que Ton doit la premiere 
machine industrielle de oe genre (') et Ton n'a fait qu'ajouter depuis des perfec- 
tionnements de detail a sa remarquable invention, qui fut d^ailleurs r^ompens^ 
par un brillant succ^. On retrouve dans les premieres machines de Carr6 tous 
les organes essentiels des machines a affinity, dont les formes gen^rales et les 
fonctions sont tr^ clairement sp6cifi^ par ses brevets. Les machines Oarr^sont 
construites en France par MM. Rouart frires^ et tiennent encore un rang tres 
honorable, sinon le premier rang, parmi les machines k affinity (•). 

MM. Imbert freres, de Saint-Chamond, construisent aussi des appareils 
analogues. 

Dans ces appareils, le gaz ammoniac volatilise par une circulation de vapeur 
k IbO^ environ, se liqu^fie sous une pression de 10 ^ 12 atmospheres : la disso- 
lution amoniacale de la chaudiere renferme environ 1 d'ammoniac pour 4 d'eau. 
On pent compter, avec un appareil bien conduit, sur un rendement d'environ 
20 kilogrammes de glace par kilogramme de charbon Q). MM. Rouart freres 
auraient mdme obtenu jusqu'^ 28 kilogrammes de glace par kilogramme de 
charbon. 

En 1870 et 1876, MM. Reece et Frank Stanley (•) introduisiient dans les 
machines k affinity quelques perfectionnements de detail importants, notamment 
la d^shjdratation de Tammoniac pouss6 aussi loin que possible par un analyseur 
analogue aux rectificateurs des appareils k distiller. 

1. Brevet anglais 2740 de 1879. 

2. Ibid. 3153 de 1877. 

3. Ibid. 16074 de 1885 et 16293 de 1888. 

4. Engineering 8 mars 1887 et The Engineer, 8 mars 1887. Brevet anglais 
2471 de 1887. 

5. Brevets anglais 2503 de I860, 3422 de 1872. 

6. G^nie ciml, 21 septembre 1889, p. 492. 

7. Engineering, :^6 juiliet 1889. p. 100.— VJoUon-'Wood, •* Thermodynamics" 
p. 356. (Essais de Denton.) 

8. Brevet anglais 2891 de 1870, et 3907 de 1875. 
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MM. Pontifex ei Wood de Londres ont, aprfes avoir longtemps fabriqu6 les 
machineB de Reece, consid^rablement perfectionn^ pour lenr part les appareils k 
absorption par dUng^nieuses modifications de detail (*). II en est de mdme, en 
Allemagne, pour les appareils de Koch-Habermann (•) et de KropfyOii tons les 
serpent ins sont remplac^ par des tubes droits ('). 

Appareils Carr6, Mignon et Eouart 

Ces appareils figuraient k TEzposition : nous en empruntons la description 
gencrale k un memoire publi6 par M. Bouart dans les comptes rendus de la 
Soci^t^ des Ingenieurs civils, en 1867. 

<c l/appareil intermittent se composede deux reservoirs solidement construits, 
d'inegale capacity : le plus gros s'appelle chaudiere^ le plus petit cong6lateur. 
Dans la chaudiere, jusqu'aux 8/4 de sa hauteur, se trouve une solution de gaz 
ammoniac dans Teau, marquant de 28 k 29"^ degres k Tar^om^tre de Cartier. 
Un tube de communication r^unit la chaudiere an congdateur ; il porte un 
renflement qui renferme deux soupapes ouvertes ouvrant en sens inverse : Tune 
destine au d^gement du gaz, Vautre a son retour. La chaudiere est mise sur 
le feu, et le congelateur dans Teau la plus froide qu'on ait a sa disposition ; le 
gaz ammoniac abandonne Teau qui le tenait en dissolution, pour se rendredans 
le congelateur. Au bout d'un certain temps de chauffage, vers 130 i 140° cen- 
tigrades, la presque totality du gaz ammoniac a pa8s6 dans le congelateur, ou il 
s^est Iiqu6fi6 sous Tinfluence de la pression et du refroidissement ; de sorte qu*a 
ce moment, on a, d'une part, une chaudiere contenant de Teau presque pure a 
une temperature assez eiev^e, et, d*autre part, un congelateur contenant une 
quantite notable de gaz liquefie qui, comme on le sait, bout k une temperature 
de 40° au-dessous de zero sous la pression ordinaire. II suf fira de provoquer con- 
venablement son evaporation pour obtenir, dans le congelateur, cette tempera- 
ture et un tres grand nombre de calories negatives qu^on utilisera suivant ses 
besoins. Pour arriver k ce but, on refroidit la chaudiere par un courant d'eau 
froide ; la tension, qui y etait de 8 & 10 atmospheres, s'abaisse immediatement 
et, sous Tinfluence de ce vide relatif, commence la distillation du gaz ammo- 
niac. EUe s^arreterait bientdt si on ne detruisait k chaque instant les vapeurs 
qui se degagent ; elles sont, a cet effet, amenees par un tujau plongeur au fond 
de la chaudiere, ou elles sont absorbees par le liquide qui y est contenu, de ma- 
niere que quand Tebullition du gaz liquefie a cesse, Tappareil se trouve ramen6 
k ses conditions originaires, c'est-^-dire k une chaudiere contenant de la solution 
ammoniacale concentree et froide et un congelateur pret a recevoir une nouvelle 
condensation. 

1. Engineer lag, \' avril 1887. Brevet anglais 15064 de 1887. 

2. Schwartz, Eismaschinen, p. 235. 

3. Brevet anglais 2740 de 1879. 
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« Ces appareils, extr^mement simples, peuvent s'utiliser dans un tres grand 
nombre de cas. Bien ne limite leurs dimensions ; ndanmoins il j a dans Tinter- 
mittence de leur travail des conditions qni ne se pr^tent pas facilement a de 
grandes fabrications indusbrielles. 




* « 



   



U8. — Appareil Cairo. 

A, chaudi^re. B, liqu6facteur. C, cong«5Iateur. D, absorbeur. £, ^changeur 
de temperature. F, pompe de circulation. 



tt C'est ce qui a amen^ M. Carre a invenber les appareils continuSy qui ne 
sent que le developpement logique de ceux que je viens de decrire. 

« Qu'on veuille bien remarquer que le travail des appareils intermittents s'ac- 
complit en deux phases suoccssives : le chauffage et la congelation, — et que, 
pendant ces deux periodes de but inverse, chacun des organes de Tappareil 
accomplit deux fonctions totalement inverses. Ainsi, dans la premiere p^riode, 
la chaudiere distille du gaz ammoniac, le cong61ateur le condense ; — dans la 
seconde p^riode, la chaudiere condense le gaz ammoniac distille par le cong6- 
lateur. 

<r Pour cr^r un'appareil dontle travail soit continu, il f audi a lui donner quatre 
organes ou s^accompliront simultan6ment les operations qui s^executent suoces- 
sivement dans les deux organes de Tappareil intermittent. Ainsi, cet appareil 
devra poss^der une chaudiere A (fig. 128) qui distillera du gaz ammoniac, 
un liqu6facteur B qui le condensera, un cong^lateur ou volatilisateur C qui le 
distillera et enfin un absorbeur D qui le recueillera. — Ces diff^rents organes 
seront mis en communication par : I'' un tujau aa... allanl de la partie sup^- 
rieure de la chaudiere an sommet du liqu6facteur ; 2'' un tujau bb.,. partant da 
has du liquefacteur pour se rendre au haut du cong^lateur ; 3** un tuyau cc... 
partant du sommet du congdlateur pour se rendre au vase k absorption ; 4** un 
tujau dd,„ partant du fond de la chaudiere pour se rendre au vase & absorption 
et 5*^ un tujau ff.,. allant du fond du vase k absorption au sommet de la chau- 
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diere. Cet appareil se compl6tera par une pompe F. plac^e sur le parcours du 
tuyau ff,„ qui va du vase k abeorption k la chaudiere ; un robinet g^ plac6 
sur le trajet du tujau dd.,. et eufin un robinet A... placd sur le parcours du tujau 
hb,„ 

« Pour se rendre compte des differentes Evolutions que vont effectuer, itravers 
ces organes, le gaz ammoniac et Teau successivement combines et sEpar^ il 
•f aut remarquer : 

« Premierement. — Que la distillation du gaz ammoniac dans la chaudiere A et 
sa condensation dans le liqu6facteur B s^effectueront sous une pression entretenue 
constante d'environ 10 atmospheres. 

«: Secondement. — Que sa volatilisation et son absorption s^efFectueront sous 
une pression entretenue constante d^environ 1 atm. 1/2, suffisante pour obtenir, 
dans le congElateur, une temperature di^termince et, dans le vase k absorption, 
une concentration convenable de la solution ammoniacale. 

« Troisiemement. — Que, la distillation de la solution ammoniacale dans la chau- 
diere A s'effectuant doucement en vase clos, il se produira dans cette distillation 
une decantation qui, pour ne pas 6tre tres sensible, fera n^nmoins que la solu- 
tion ammoniacale la plus appauvrie se trouvera k la partie inf^rieure de la chau- 
diere. 

<r De ces donn^es, on conclub]: 1° que le gaz ammoniac circule sans obstacle de 
la chaudiere an liqu^facteur ; 2^* qu'il se rendrait imm6diatement du liqu6facteur 
an cong^lateur. si on n'avait soin d'interposer sur son parcours le robinet h pour 
r^gler eon ^oulement ; 8® que le gaz volatilise tend k se repandre du congflateur 
oil il se produit an vase a absorption oil il se detruit ; 4" que le liquide pauvre 
voyagerait imm^diatement de la chaudiere dans le vase a absorption sans Tinter- 
position du robinet g ; 5" que Tenceinte du vase k absorption Etant k une pression 
inferieure de 8 atm. 1/2 k celle de la chaudiere, la solution ammoniacale riche 
qui s'y formera, ne pourra rentrer dans la chaudiere pour y subir une nouvelle 
distillation, que par I'intermediaire d'une pompe de tout autre organe de resti- 
tution. 

« Pour conduire ces appareils, il faudra done : chauffer la chaudiere afin d'ef- 
fectuer la distillation du gaz ammoniac et sa liquefaction ; regler le robinet 
d'ecoulement du gaz liqu6fiE dans le congelateur, ainsi que le robinet d'ecoulc- 
ment du liquide pauvre dans le vase k absorption ; enfin, faire marcher la pompe 
de maniere k Etablir un parfait equih'bre entre la quantite de solution ammonia- 
cale reconstitu^ dans le vase a absorption et la quantit<^ de solution d^omposee 
dans la chaudiere. 

« Le r^lage respectif des deux robinets de gaz liquefie et de liquide pauvre est 
toute la marche de Tappareil, car c^est lui qui determine la pression du vase a 
absorption, d'oii rdsulte celle du congelateur, et, par suite, Febullition du gaz 
ammoniac a une temperature determinee. 
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«r L'appareil se complete par diff^rents organes secondaires ayant pour but d'en 
rendre le fonctionnement plus commode et plus 6couomique. Ainsi, le gaz liquc- 
fie, avant de s'6couler dans le cong61ateur, s'aocumule dans un recipient garni 
d'un tube indieateur de niveau, qui permet de juger continuellement la quantite 
de gaz dont on dispose, et, par suite, aide au reglage. Le liquide pauvre qui doit 
arriver refroidi dans le vase a absorption obtient ce refroidissement dans un 
6changeur de temperature analogue k ceux que je vous ai ant^rieurement decrits, 
et au moyen duquel il rechauflPe le liquide riche qu'on prend froid au vase a 
absorption, et qu'on a inter^t k renvoyer chaud dans la chaudiere ; cet appareil 
E, figure en ponctu6 sur le dessin, se trouve place sur le trajet du tuyau dd,.. 
« J'ai insiste plus haut sur Timportauvje du r6glage respectif des robinets d'^ou- 
lement. On comprendra ais^ment combien ces organes sont dignes de fixer Tat- 
tention, quand on voudra bien se reporter au tr6s simple calcul que voici : 

« L'experience demontre que pour produire 2,500 calories negatives ou k pen 
pres 25 kilogrammes de glace a I'heure, il faut liquefier environ 10 litres de gaz, 
qui s'^oulent du liquefacteur sous une pression diff^rentielle d'environ 8 atmos- 
pheres 1/2, c'est-i-dire comme s'ils sortaient par un orifice en mince paroi place 
au fond d'un vase dont la hauteur serait de 88 metres. Dans ces conditions, 
la Vitesse d'ecoulement serait, d'apres la formule de Toricelli, d'environ 40 me- 
tres a la seconde ; il en r^sulte pour Torifice des dimensions pratiquement insai- 
sissables. Bien que I'orgaue d'ecoulement dont nous nous servons n'ait pas en- 
core atteint une perfection ideale, je vous donnerai n^nmoins sa description, 
parce qu'il donne de bons resultats pratiques. II se compose d'un tube de fer, 
fendu suivant deux generatrices opposees et entrant tres exactement k frotte- 
ment dur dans une douille placee au fond d'une botte herm^tique ou s'accumule 
le gaz liquefie. Ce tube est relie k une tige de fer dont la partie inf^rieure porte 
une embase qui vient ecraser une rondelle d'etain sur I'orifice de la douille, de 
maniere a assurer I'etanche^ite de la fermeture. 

« Le gaz liquefi6 s'ocoule quand le tube sort de la douille, et son ^ulement est 
regie par la grandeur de la lumiere decouverte. Le mouvement du tube est pro- 
duit par celui de la tige a laquelle il est lie, et dont I'extr^mit^, termini en vis 
microm^trique, est mise en mouvement par ime manivelle formant 6crou ; un 
tube de caoutchouc, lie d'une part a la tige mobile, et, d'autre part, au couvercle 
superieur du robinet, permettra le jeu de I'appareil sans donner issue au gaz 
ammoniac. 

« Je n'entreprendrai pas de vous donner tons les details de construction de ces 
appareils ; ils sont fort nombreux et out gen^ralement donne lieu a d'assez no- 
tables difficultcs tenant, d'une part, aux grandes pressions auxquelles sont sou- 
mis les organes, et, d'autre part, k la subtil! te du gaz ammoniac et 4 ses pro- 
priety. 

<r Avant de terminer cette rapide exposition, je dois vous faire remarquer que 
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le principe aur leqnel s'appuieQt lea appareila de M. Carr^ eat g^n^ral, c'e«t-ii- 
dire qu'il nc e'appliqac poB Beulemcnt k la diasolutJon du gnz ammoniac dana 
I'eau, mais qu'il permet de construire tons los appareila mettant en usage toua 
lea corps aosceptibles d'affinitd k de baaacs temp^Bturca, et de disBociation k dcB 
temperatures ploe ^ev^. » 



Machine de MM. ImlnTt frferes 

Le» machinea k affiDib^ de MM. Imbert frcree, de Sb-Chamond, figtiraleiit 
auBfii k rExpoaition. La figure ci-jointe et sa legeude auffiseiib pour faire com- 
preudre la marche g^n^rale de cet appareil. 



Machines de MM. Pontifex et "Wood (') 

La figure 130 repr^Qte I'ensemble d'une machine de MM. Pontifex et Wood. 

LadiBeolutiouammoniacale eat chanffec dauB une chaudiere horizontale par 
la condensation d'un courant de vapeur qui traverse une s^rie detubea plong*^ dana 
la chaudiere. Les vapeura ammouiacalca passent de la 'chaudiere dana on analy- 
seur a plateau A, pnia dana un condcnaeur C, dont lea tubea aont entoures par 
une circulation d'eau, etdubae dnquel rammoniac liqui!fi6 tombe dana le ri'ci- 
pientL, qui I'am^neau robinet de diStenteddn r^frigerantR. Danace refrige- 

l. Engineering, l" avril 1887, p. !93. Brevet anglais 15064 de 1887. 
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rant, rammoniac se d^tend autonr d'nn aerpentin parconru par un conranb de 
liquide incongelable qui scrt de v^hicnle au froid produit par la vaporiBation de 
1'ammoniac. Au soitir dn r^rig^rant, rammoniao gazeiix et froid arrive, dans 
I'absorbear A', aucontacb d'un airosaf^e d'eau constamment rafratchJe par dcs 
BerpentinB que traveree i'eau mfime du condenseur C. L'amraoniac se disBont 
dans I'eau de I'absorbenr en formaiit unc dissolution ammoniacalc coneentroe et 



Fig. 131. — Pontifex et Wood. Analyeeur A iflg. 130), 

m m ..., plateaux recevaiit Is purge ammoiiEacale du rectiflcateur C en t 

(flg. 1811 et, en r. la liqueur ammoniacalG concentrSe venant du r^cliauffeur 

R' [flg. 130). Ces liquides tombent en cascade des plateaux ni m dans la 

chaudi6re de vaporisation. 

froide, que la pompep refoule i Tanalyaeur A, autour du serpentin du rechanffenr 
Ik', parcoum en sens contraire par la dissolution ammouiacale faihle, qui va du 
bas de la chaudiere a I'abaorbeur. 
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FiK.l32.- Reelijlcateurdc Ponti/exet V/ood. 
L ammoniac venanl de I'analyseui- arrive 
en h dans le aerpentin du rectificateur pour- 
vu_de poches /i.;conjugu6es pardea tubes h, 
qiii_ en dingent ]'eau charffde d'ammoniac 
^kV '' "".«"'' repasse dans Panalyseur : un 
robinet A permct djsoleri de la dernifere 
poche h . 

^edans le triple serpenlin g do condenseur. 
l»li, , 'onibe. par A, Iiqu6fl6 dans le reci- 
pient (, & tubes de niveau C V. 

L ensemble du condenseur, du rectificateur 
et du liqudfaclour est renfermS dans une bft- 
ciieo, pourvue des supports xcf, nScessaires 
aux serpentlns, et refroidio par une circu- 
lation d eau ascendanle suivant be. 



Nonsallona maiutenantd^crire 
avec qnelqaea dStailB )es prin- 
cipaiiz oi^anes de la machiDe de 
MM. Pontifex et Wood : 

L'analyaeur A est rept^nte 
par la figure 131. On voit 
comment la ptu^ d'ammoniac 
du coodenseur recti&catear i et 
ia liqueur ammoniscale forte 
amen^ du r^banfFeur E' par le 
tuyau r tombent d'nn plateau m 
'a, Tautre, en Bens contraire des 
vapeura anunoniacalea qui mon- 
tent de la chaudiere vera le con- 
denseur en Ao, et e'enrichiasent 
par r^vaporatiou des plateaux m. 
Lesvapenisanmioniacalea par- 
coQieut, avant d'eutrer au con- 
deneeur propremeut dit C (fig. 
130 et 132), un rectificateur plac^ 
au-desBUB du condenseur, et dont 
le serpentin h porte un certain 
nombre de poches h',h'..., oil les 
vapeura ammoniacalee d^poBent 
one grande partie de lenr eau 
entraln^e. Un tujau coUecteur A, 
oonduit ces eaux dang le collec- 
tenr i, qui lea ramene k I'analy- 
aenr. A la suite du rectificateur, 
vient le condenseur propremeut 
dit,Ji tiois Berpenbins ^iSboutis- 
sant, par le tuyau k, au recipient 
d'ammoniac liquide, ou Jiqudfac- 
teur /, pourvu de tubes de ni- 
veau VI. Les serpentina du rec- 
tificateur et du condeufieur aoat 
maintenuB et consolidfe par des 
membmrefl f.e.x. La circulation 
de I'eau aubour de ces Bcrpen- 
tins B'effectue de baa en haut, 
suivant be. 




Fig. 133 et m.—Ponti/cx H Wood. 

Robinet du d^tendeur interpos6 en (f[fi?. 130) en- 

tre le liqu^facteuret le refrigerant, o'o' saign^cs 

obliques du trou o permettant de graduer tr^s 

exactement la detente, oj index gradu^. 



S, serpentins percourus debas en haul 
par une circuIaUon d'eau froide. q, tuyau 
pertore amenant I'ammoniaque faible et 
froide du r6chaufleur R (flg. 130} au-des- 
suB de la plaque perforee r. p, arrivee du 
(az ammoniac venant du reMgdrant R. 
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Lerobiiiet d^ndeur d (fig. 133 eb 134) est perc^ de Irons obliques o'o\ 
dispoB^ de maolere k permettre d'en mieux gradner ronrerture, et pourvit d'un 
index gradtt^ o", 

L'absorbeur A' est repr^nt^ en detail par les figures 135 et 136. L'ammoniac 
deteadu da refrigerant R p^Qetre par p autoar des serpentina s, k quatre sec- 
tions de diametres dteroissant vers le centre, et parcounis de has en hftut par 
tine circulation d'eau froide. La diasolution ammoniacale faible et froide, qui 
vient da recliflnffeur E', pfinetre au haut de l'absorbeur par le tuyaa perfore q, 
enr la tdle perform r, qui la dtsbribue en pluie fine an droit de Tarriv^ de 
Tammoniac ea p. 



Fig. 137. — Fontifcx et Wood. 

Detail des joints d'un serpentin o o avec sa tale, m 6crou serrant lea : 

delles u' sur les caoutchoucs x. 



La figure 137 indique le detail dn joint d'nn bout de serpentin v avec la tole 
upar Ic setT^;e des rondelles u' aur les caontchouus x, au moycn des Porous w. 
— Cea joints tiennent parfaitement Tammoniac aux hautes pressions. 
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Machines de Perkins (^) 

La machine de Perqains figarait k FExpositioii dans la section anglaise : c^eet 
en r^lit^ one modification des appareils intermittents de Carr6. 

La figm^ 138 represente un des elements de la machine de Perkins. L'ammo- 
niac, volatilise en A par un bee Bmisen, passe, par le tube a enveloppe d'eau E, 
dans le liqu^facteur F, qui contient de I'eau jusqu'au niveau du tube 6. D'apres 
M. Perkins, rammoniac liqu^fi^, plus l^ger que I'eau, flotte k sa surface et I'ex- 




Vig, 138. — Perking, Appareil ^J^mentaire. 

ABC, vaporisateur chaufT6 en D, E tuyau distillant en F Tammoniac vapo- 
rish en B, G K H syphon de retour de rammoniac de F en B. 

pulse progressivement, par les trous K et le syphon H H, au vaporisateur (B C A) 
ou rammoniac entrain^ avec Teau se volatilise de nouveau. Des que toute Teau 
de F a ainsi repass^ par (ABE F), on cesse de chauffer en D : I'appareil se re- 
froidit rapidement par la circulation d'eau E et par un arrosage de B : Tam- 



1. Engineering et The Engineer, 8 mars 1887. Brevet anglais 2471 de 1888. 
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moniac liquide se vaporise et distille dans le vide de F en A, en produisant 
un froid qui pent desoendre, d'aprfes M. Perkins, jnsqu'^ — 40**. 

La figure 139 repr^nte la disposition g^nerale des grands appareils de M. Per- 
kins. — Le recipient F de" Tappareil ^l^mentaire pr6c6dent est remplace par 
nne s^rie de tubes C, places au hautde la chambre A, et reli^ chacun i. un bout, 
par un tuyau D, avec un tube horizontal £ aboutissant, par un petit tuyau F, 
au vaporisateur correspondant G. — Les autres extrdmit^ des tubes C sont relies 
aux tubes E par des tubes en U,E, qui les traversent k moitid, et sont entour^s 
de gaines J, ouvertes par le bas. — Ces tubes jouent le rdle du syphon H C de 
Tappareil precedent. — La dissolution ammoniacale est chauff^ en 6 par une 
circulation d^eau chaude H; Ces tubes H travei'sent les tubes G et se rattachent 
au serpentin H* chaufF^ par le foyer J. L'amnioniac volatis^ en G se con- 
dense en C, puis s'en revolatilise en y produisant du froid lorsqu'on cesse de 
chauffer en H et qu'il revient en G. La vapeur entralnee retoume en G par les 
tubes-syphons K. — Les tubes de circulation d'eau H sont pourvus de robi- 
nets permettant de chauffer ik volenti Tun on Tautre des vaporisateurs G. 




Fig. 139. — Perkins. Ensemble (Tun grand appareil, 

A, refrigerant. C, tubes liquefacteurs relics- aux vaporisateurs G d*une part, 
par les tubes F et £, et d'autre part par ]e syphon J K. H' H« circulation, au- 
tour de G, d'eau chauff^e en h. 



Nous ne poss^dons aucun renseignement 
connu en Angleterre sous le nom d*Arctos. 
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Applications des machines frigorifiques 

Les applications da froid aux industries les plus diverses sont d^j& tres nom- 
breuses et se multiplient de jour en jour. 

L'emploi du froid est tout indique pour les industries qui utilisent les fer- 
mentations dont il faut, en certains moments, arrSter ou moderer le d^veloppe- 
ment : te] est le cas des fromageries (*) des magnaneries, des sucreries, pour la 
conservation des jus, des fabriques de colles et de gelatine et des brasseries k fer- 
mentation basse (pi. 7-8). Dans cette demiere application, des plus importantes, 
on utilise le froid de deuxmanieres : par Tapplication directe de la glace et par le 
refroidissement des caves et des cuves au mojen de circulations de liquide in- 
Gongelable et d'eau, sortes de volants de froid qui atteignent parfois des propor- 
tions gigantesques (25 k 30 kilometres) (*). 

On pent citer, comme industries similaires, la conservation des vins et la fa- 
brication des eaux gazeuses (3). 

Parmi les industries chimiques qui utilisent le froid, il faut citer la fabri- 
cation des bougies, les margarines (^), du chocolat ('), de la paraffine (*), la con- 
centration des eanx meres et la cristallisation des dissolutions salines C^. 

On a bien essay^, mais sans succ^, financier du moins, Tapplication des ma- 
chines a froid k la creation de petits lacs de patinage artificiels (*). 

Une application plus r^nte et plus importante est celle de M. Poetsh, 
pour le fongage des puits en terrains aquiferes inconsistants, que Ton trans- 
forme par la congelation en une masse facile k traverser ('). Le capitaine Lend- 
marck a appliqu^ avec succ^s, en 1886, une m^thode analogue au percement 
d'un tunnel k Stockholm (***). Le froid, bien que tres intense, n'exerce aucune 
influence notable sur la solidite des cuvelages en bois, en fonte,et m^me en ma- 
9onnerie. 

1. Fixary. Nouveaux appareils frigorifiques (Paris> Joussens, 1880), 

2. Schwartz. G. Behrend « Eismaschinen ». P, Boulin « Fabrication de la 
bi6re ». 

3. Michotte et Guillaume. Traits de lu Fabrication des eaux gaseuses, Het- 
zel. 1889. 

4. Fondoir central de Paris (Fixary). 

5. Usine de Noisiel (Giffard). 

6. Kirk, inst. of Cioil Eng., 20 mars 1881. Reoue industrlelte, 19 mars 1889. 

7. Merle et 0» d. Solindres pour les marais salants. 

8. West et du Vallon. Brevet anglais 2239 de 1875. Mackay et Rae. Brevets 
anglais 1073 de 1875, 789 de 1876. Gamgei. Brevets anglais Hi, 4176 de 1876. 

9. The Engineer, 30 noverabre 1883, p. 417. GMie civil, 17 mai, 12 sept. 1884. 
Annates des Mines, juillet 1885, Janvier 1887. (M^moires de MM. Lebreton et 
Alby). 

10. Inst, 0/ Mechanical Engineers, mai 1886, p. 237. 
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Nous ne pouvons guere qu'indiquer oes diveraes applications du froid, et ne 
donner quelques details que sur les trois applications snivantes : 

La fabrication de la glace; 

La fabrication de Vair froid; 

La conservation des viandes et denrees alimentaires. 

Ces trois applications, les plus importantes, comprennent d'ailleuis, comme 
d^riv^, presque toutes celles que nous venous de signaler. 



Fabrication de la glace 

L*applicabion la plus importante des machines frigorifiques est la fabrication 
de la glace. 

La glace se fabrique en congelant Teau renferm^ dans des bacs cloisonne 
fixes, k rint^rieur des parois desquels circule un liquide incongelable, ou dans 
des mouleaux mobiles, plongds dans un liquide traverse par des serpentins que 
parcourt le gaz refrigerant. Les mouleaux mobiles, plus ^conomiques et d'un 
maniement plus conmiode, sont de beaucoup les plus employes. On les fait in- 
differemment, en tole etam^e ou galvanis^e. 

On distingue dans le commerce deux sortes de glace : la glace transparente 
et la glace opaque, Cette derniere, preferable pour I'alimentation puisqu*elle 
doit son opacit6 k la presence d'un exces d'air, n'est pourtant admise que dans 
les usages industriels, oil son air est parfois nuisible, et pour lesquels elle pr6- 
sente, en raison de sa plus grande legerete, Tinconvenient de fondre plus vite et 
de moins refroidir, a volume egal, que la glace transparente. Ajoutons qu'il im- 
porte, pour la consommation et poor lea nsag es m6dicaux, de n'employer comme 
eaux servant k la fabrication de la glace que des eaux filtr^es et debarrass^es^ 
autant que possible, par la chaleur ou autrement, de leurs impnrette organiques 
(microbes, etc.), qui ne sont pas rendus inoffensifs par la congelation (*). 

Les principaux precedes employes pour produire de la glace transparente sont 
au nombre de cinq : 

La congelation lente ; 

La congelation dans le vide ; 

L'agitation de Teau pendant la congelation ; 

L'ebullition ou la distillation de I'eau privee d'air ; 

La congelation de I'eau provenant de la condensation de la vapeur d'echap- 
pement. 

1. Recue scientifique, Sseptembre 1887, les « bacteries de la glace» par M, de 
Varigny. 
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La congelation lentCy dans un bain k 3° environ, imite le proc^^ de la na- 
ture et donne des r^ultata excellents. D'une simplicity parfaite, elle pr^nte 
rinconvenient d'exiger des bacs enormes, couteux et multipliant les chances de 
foites. 

Le vide, combing parfois avec I'^bullition (*) ou Tagitation (*), donne aussi une 
glace tr6s belle ; mais il exige des appareils coiiteax, compliqu^ et d'on 
maniement difficile ; aassi est-il presque abandonn^. 

Lagitation exige aussi des mecanismcs souvent encombrants, cotiteux et 
compliqu^, On pent le produire, soit dans les mouleaux [i Tint^rieur (s) ou k 
la surface (*) de I'eau k congeler, par des vannes (*), des ailettes (•) ou des pom- 
pes de circulation (')], soit dans des compartiments fixes, autour de leurs cloi- 
sons, par des moyens analogues, principalement par des pompes de circulation (•), 
soit, enfin, par Tagitation mSme des mouleaux an sein du liquide incongelable (^). 
Les inconv^nients de ces solutions m^aniques, qui ne procurent pas toujours 
une glace tres belle, sont tels qu'elles ne sont gu^re repandues, malgr6 leur 
grand nombre et le caractere ing6nieux de quelques-unes d'entre elles. 

Tl n*en est pas de m^me de la distillation et de Vebullition de Teau k conge- 
ler, co&teuses si on les opere isol^ment, mais (k)onomiques en combustible si on 
les obtient par une chaudiere auxiliaire a surpression, ou en utilisant la vapeur 
d'^chappement du moteur. 

La premiere solution est oelle duLinde (*®) ; ilchauffe la chaudiere du moteur, 
a grandes surfaces evidemment, par la condensation de la vapeur d'une chaudiere 
de distillation portee a une pression plus elevee ; cette eau, condensee sous pres- 
sion, passe, par un reducteur, dans un recipient ouvert k la pression atmosph^- 
rique, ou elle entre en Ebullition en perdant son air, puis elle est refoul6e aux 
mooleaux au travers d'un rochauifeur d'alimentation dans lequel elle se refroi- 
dit en c^dant sa chaleur a Teau d'alimentation des deux chaudieres. Cette solu- 
tion, tres rationnelle, exige Tinstallation d'appareils encombrants et couteux, 
mais elle donne de Teau distill^ pure, sans graisse, et priv6e d'air. 

1. Edwards, Brevet anglais 3123 de 1881. — Raydt, Brevet anglais 3347 de 
1885. 

2. Gamgee, Brevet anglais 4064 de 1877. 

3. Young, Brevets anglais 826 de 1879, 887 de 1880, 1460 de 1882. — Undo Bre 
vet anglais 9612 de 1885. 

4. Nightingale, Brevet anglais 13923 de 1884. 

5. Osenbruck, Brevet anglais 954 de 1882. Schwarz (EismaschinerSy p. 404). 

6. Mutter. Brevet anglais 736 de 1883. 

7. Gorman, Brevet anglais 2353 de 1879. — Puplett, Brevet anglais 12542 de 
del884. 

8. Skene, Mackay, Gorman et Willcox^ Brevets anglais 1515 et 2343 de 1879* 
3038 de 1880, 553 de 1881. 

9. Dowrie, Ingram, Rankin, Brevets anglais 4817 de 1881, 14989 et 15437 de 
1885. 

10. Brevet anglais 16270 de 1886. — Voir aussi le brevet fran^ais n« 118846 de 
MM. Mignon et Rouart, en date du 1«'' roai 1879. 
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Loraqn'on emploie pour faire la glace la vapenr d'echappement de la machine 
mobrice, qui suffit gen^ralement Ji 1 5 ou 20 ^ pr^ il faut au contraire emplojer 
pour la d^barraaser de sa graisae, des dispoBitions ep^iales. Dans I'appareil deM. de 
Sloppani (*) (tig. 141), la vapenr d'^happement, d^jji condense eu partie par 
line injection complemeataiie d'eau 6par^, traverse, avant d'allet Be condenser 
de&nitivement autour des tubes d'un oondensenr k snrfaces, un s^parateur consti- 
bue par une s^rie de t6Ie8 perform diBposfes en chicanes de mani^re \ contra- 
rier son conre, et le long desqnelles la yapeur abandonne t'huile entraln^e. L'air 
esb enlevd par une pompe k air, qui maintient conatammenb le vide au-dessus 
du niveau de la vapenr precipibee dans le condenseur a surface : cetteean priv6e 
d'air esb ensuite pompee dans nn reservoir ou accumulateur aboutisaanb an rem- 
pliaaage des moiileaus. On pent employer pour le condenseur 4 surfaces la 
mfime eaa que pour le refroidigsement du condenseur d'ammoniac, eb I'utilissr 
euBnibe pour falimentation de la chandiere et le demonlt^. 



Fig. 140. — Fabrication de la glace trantparente par le procidi Linde. 
La ohaudi^re de distLllalion li haute pression A envoie sa vapenr se 
condenser dans le serpentin b de la chandiere &. basse pression B, dont ta 
vapeur alimente, par d. la machine motrice G, d'oii elle s'fichappe par m dana 
un condenseur. L eau chaude provenant de la vapeuc condensee en b passe, 
par le r^ducteur de pfession / eb le tuj'au e, dans le recipient C & la pression 
atmosphdrlque, oil elle se met & bouillir en expulsant, par o, son air avec un 
peu de vapeur. De C, I'eau dlstlll^e et phv^e d'air. surtout au bas de C, passe, 
par h, an refroidissenr D, puis, par q, la pompe H et le tujaur, au service dC9 
mouleaux. L'alimentation dula chaudlCre de distillationA s'opfire aumo^ende 
la pompe E, qui aspire son eau par i et la reroule dans la cliaudldre oar i A:, au 
travers du serpentin p, oil elle s'6chauffe en rerroidlssanl I'eau disiillSe de D. 

On ach^vera d'ailleurs de comprendre le foncbionnemenb de ce proc&le 
par la lecture de I'exttait suivant d'un article public Aaaaia Revue indus- 
Irielle du IC novemhre 1889, par M, Triana, ing^nieur de la Soci6b6 dea glacca 



. Brevet anglais 3363 de 1887. 
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« Cette nsine, comprend (pi. 9^115), en dispoeitifs sp^iauz anx procM^ 
Fixary, un groups d'appareih imagines par M. de Stoppani, ing^nieur 








Fig. 141. — Fabrication de la glace Cransparente par le procMe Fixary^ 

Stoppani, -*- Dessin sch^matique. 

L'ammoniac refoul^ du compresseur par le gros tuyau a passe, apr^s 
s'Stre d^barrassd de son huile en $, dans le condenseur c, d'ou 11 va s'ac- 
cumuler k T^lat liquide dans le recipient & ammoniac ou liqu^facteur L : du 
bas de ce recipient, I'ammonlac liquide passe par le petit tuyau a a au robinet 
d^tendeur d du bac & glace G» dans les serpen tins duquel 11 se d^tend en re- 
froidissant une dissolution de chlorure de calcium incongelable ou plongent 
les mouleaux & glace m. L*ammoniac d6tendu revient ensuite, par oa*a\ t Tas- 
piration du compresseur. 

Le s^parateur d'huile S est constitu^ par une s^rle de t61es perfor^es dispo- 
s6es en chicanes, sur lesquelles Tammoniac depose, en les traversant succes- 
sivement, Thuile entrainde dans la circulation : cette huile tombe, par h, dans 
un recipient s6par6 au bas du liqu^facteur, d'ou elle passe, ainsi sous pression,< 
au joint p&teux du compresseur, qui la restitue k la circulation en a\ par le 
tuyau h, 

L'eau destin^e^ falre la glace provient en grande partie de la condensation 
de la vapeur d'^chappement de la machine motrice. Cette vapeur, amende par 
le tuyau V, se d^barrasse de sa graisse dans T^purateur de yapeur b\ cons- 
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truit sur le m^me principe que le s6parateur d'huile S, et va se condenser 
dans le condenseur ^ suffaces V, ou elle se d^barrasse en meme temps en 
partie de son air, sous I'aspiration A' de la pompe ^ air A. L'eau condens^e et 
priv^e de la moyenne partie de son air, mais chaude, va se refroidir et aban- 
donne le reste de son air dans un second condenseur d. surfaces R, ^galement 
en rapport avec la pompe k air. L'eau distil l^e, refroidie et priv6ed'air est prise 
au bas du refroidisseur R par une pompe B qui la refoule, par r\ sous un ac- 
cumuiateur c, qui la renvoie au reservoir de chargeraent des mouleaux M. 
Pour charger les mouleaux, on les am6ne, en x, sous une s6rie de cr^pines de 
chargement k soupape s'ouvrant seulament iorsqu'elles viennent toucher le 
fond des mouleaux, de mani^re que le remplissage se lait sous l'eau, & I'abri 
de I'air. Le supplement d'eau n6cessaire pour suffire au service de la glace, 
est fourni par le tuyau r du reservoir de circulation & un filtre F d'ou elle 
passe, par/ A Tiniection i, au haut du condenseur V*, ou elle se m61e A I'arri- 
v^e de vapeur qu'elle condense en partie. 

L^eau de circulation passe, en charge, de la cuve de reserve au refroidisseur 
R, puis, par c, au bas du condenseur d'ammonlac C, d'oii elle est refoul^e, par 
la pompe de circulation p et le tuyau c"', dans les tubes du condenseur de va- 
peur V, dont elle s'^chappe par c". 

de la soci6t6 des constructions m^aniques speciales, en vne de mettre k 
profit pour la fabrication de la glaoe la vapeur d'^happement des moteurs, 
apr^s-Tavoir pr^alablement d^pouillee de Thuile provenant du graissage. 

m Les appareils de cette seconde partie de rinstallation sont destines k la 
production d'une glace transparente. Apres avoir condense la vapeur d'tehap- 
pement des moteurs, lis filtrent Teau condens6e et la privent d^air, de fa9on 
k ne donner k la consommation qu^nne glace absolument pure et d^u^ de 
tons principes ou germes morbides. 

« A ce propos, 11 n'est pas inutile d'ouvrir une parenthese et de rappeler que 
les glaces naturelles, provenant, pour la plnpart, d*eaux stagnantes, contiennent 
des gerbes morbides en abondance. La fabrication de la glace pure est done 
d'une grande importance en ce qui conceme la sant6 des consommateuis. De 
nombreuses experiences faites en Autriche, en Allemagne et aux Etats-Unis 
ont montre surabondamment que les microbes en general, et notamment les 
bacilles de la fievre tjphoi'de, qu*on rencontre le plus sonvent dans les eaux 
souilldes par les detritus des villes, r^sistent aux plus grands froids et peuvent 
parfaitement vivre dans Tean congeiee (1). 

1. Dans un article paru dans la Reoue scientijique, du 3 septembre 1887, 
intitule : « Les bacteries de la glace i», M . de Varigny a cite les faits sui- 
vants : « Les conclusions auxquelles M. Prudden (^) arrive n*ont pas seule- 
ment un interet local; elles sont susceptibles d'etre generalisees de la 
fagon la plus legitime. Ce qui est vrai de THudson, Test de la Seine, de la Ta- 
mise et de tous les fleuves qui, aujourd'hui, sont plus ou moins infectes par 
lies impuretes que leur conflent les villes et les villages, et les mdmes resultats 
9'^ppliquent, & de legeres differences pres, k tous les lieux d'origine de l'eau 
et de la glace absorbees. Ces resultats montrent que la bacille de la fievre 
tf^phoide, par exemple, pour ne citer qu'un seul -des nombreux microbes pa- 

1 LVxcoUi'iii travail ^ie M. Prudden tst public dans le « New-York medical Ilecord ». (i6 marti et 
U octobrv 1667.) 
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tic Nous ne croyons pas inutile de nous ^tre attard6 k faire ressortir les qua- 
lit& hjgi^niques de la glace pure. L'usine dont nous allons parler n^est 
pas la seule application en grand du proc^^ Fixary ; elle r^ume les perfec- 
tionnements r&lis^ dans son emploi, tant en France qu*& T^tranger, et no- 
tamment k Bruxelles (Soci6t^ anglo-belge et Soci^t^ frigorifique, de Bruxelles), 
k Cologne (Cristal Eisfabrik), k Lisbonne (Soci6t4 frigorifique portugaise). 

< A Paris mdme, la Society fi*an9aise de glace pure avait commence Tapplica- 
tion de ce proced6 sur ,'une .petite ^helle ; mais Tnsine qui r^lisait cette pre- 
miere application est bient6t devenue insuffisante an point de vue de la pro- 
duction, bien qu'elle produisit 24.000 kilogrammes de glace en 24 heures. 
Elle avait permis toutefois d'appr6cier la parfaite quality de la glace fabriqu^ 
par les machines Fixary. On en vint k decider la creation d^une usine impor- 
tante dans laqueUe tons les perfectionnements pratiques, indiqu^ par une 
experience de plus d*une ann^, ont 6t6 appliqu^. Toutes les parties de cette 
installation rfeUement importante ont et4 ^tudi^es avec soin sous notre 
direction ; elles portent la production totale de Tusine k 80.000 kilogrammes 
de glace en 24 heures. 

La planchell-12 donne deux vues d^ensemble de la nouvelle usine, et les dessins 
de la planche 13-14 en repr^ntent divers appareils sp^iaux, entre autres, ceux 
qui se rattachent specialement k la fabrication de la glace transparente. 

cc De m^me que tous les moyens connus par la production du froid, la fabri- 
cation de la glace par les procM^ Fixary est bas^ sur le changement d^^tat 
d'un corps. Dans le cas actuel, le froid est obtenu par la detente du gaz ammo- 
niac pr^alablement liqu^fi^, puis ramen6 k Tdtat liquide par compression, et 
cela ind^finiment, sans qu'on puisse appr^ier une d^perdition de gaz ammo- 
niac. 

« En outre des moteurs et des g^n^rateurs k vapeur du syst^me Farcot, la 
nouveUe usine se compose essentiellement : 1*^ de deux compresseurs k ammo 
niaque B, correspondant chacun k la production de 1000 k 1200 kilogrammes 
de glace a I'heure ; 2^ de deux paires de condenseurs 0, ou liqu^f acteurs d'am- 
moniac, pourvus de serpentins en fer d'une seule pitee ; 3** de deux bacs refri- 
g^rants F ou cong^lateurs, pour effeotuer Tdvaporation de Tammoniaque au 



thog6nes susceptibles de pro^perer dans I'eau, r^siste k une congelation pro- 
long^e, et que la glace des eaux contaminees ne vaut pas mieux pour la sante 
publique que ces eaux elles-memes, et 11 est presumable qu'un certain nombre 
d'autres microbes pathog^nes r6sistent avec le m^me succes. La glace pre- 
sente done les mdmes dangers que Teau dont elle derive, et pour etre sans 
inconvenient, il faut que Teau dont elle derive soit parfaitement pure et inof- 
fensive. C'est 'lire que la glace r6coUee dans le voisinage des villes sera tou- 
jourb suspecte et que seule la glace des glaciers montagneux, isoies, eieves, 
ou celle que Ton produit artiflciellement. en employant de I'eau distiliee ou de 
Teau de source reconnue pure, sera exempte d'inconvenients, en ce qui con- 
cerne la propagation des maladies infectieuses. » 
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moyen de serpentina en fer d^iine grande longaeur, de telle sorte que la tres 
basse temp^ratnre k laqaelle ils sont toujoars maintenus se communique ra- 
pldement au bain incongelable de chlorure de calcium qui les entoure. II suffit 
de plonger dans ce bain, pendant un certain temps, des monies remplis d'eau 
pour obtenir des blocs de glace de dimensions voulues. Parmi les appareils 
accessoires, on distingue les ^outteurs s^parateurs d'huile D et les recipients 
k anunoniac. 

« En second lieu, les appareils k glace pure et transparente comprennent un 
6purateur de vapeur L, un condenseur de vapeur M, un refroidisseur N, un 
iiltre 0, deux pompes k air P, deux pompes alimentaires Q et deux accumu- 
ateurs B. 

c Les pompes de oompression aspirent dans les bacs cong^lateurs et par les 
tuyaux c d, Tammoniac dont la detente a dejk produit son effet. Comme cet 
ammoniac conserve encore k pen de chose pr6s la basse temperature a laquelle 
il se trouvait dans les [serpentins du bac, nous avons demand^ que le tujau 
d'aspiration travers&t, avant de se rendre k la pompe de compression, Teau 
approvisionn^e dans le reservoir I pour le remplissage des mouleaux. De cette 
mani^re, on utilise une partie du froid de Tammoniac pour op^rer en I un 
premier refroidissement de Teau k congeler. 

« Apres avoir aspir^ Tanmioniac detendu, les compresseurs le refoulent par 
les conduites e dans les condenseurs k serpentins C, dits liqu^facteurs, en ]e 
faisant passer au pr^alable dans r^goutteur k chicanes on separateur d'huile 
D, ou il se debarrasse de Thuile entratn^e (fig. 3). En raison de sa density, 
oelle-ci tombe au fond de r^goutteur, tandis que le gaz anmioniac purlfie en 
sort k la partie sup^rieure pour p^n^trer dans les serpentins des condenseurs. 
lA, sous Taction combin^e de la compression et d'un courant continu d^eau 
froide, il se liqu^fie et se rend, par la conduite 9, dans le plus haut des deux 
compartiments du recipient E. 

ff Du fond de r^goutteur, I'huile est conduite par un tuyau vertical dans 
Tautre compartiment de ce recipient, ou, gr4ce k la pression du refoulement, 
elle peut 6tre renvoyde sous les pistons du compreflseur pour assurer le grais- 
sage des tiges et retanch6ite du joint hydraulique des garnitures. 

<c Le compartiment sup6rieur du recipient constitue une reserve d^ammoniac 
liquefie, qui assure la regularity de la detente. C'est de 1^ que part la conduite 
a, aboutissant au robinet de detente ^, dont Touverture est regiee pour ad- 
mettre dans le congeiateur la quantite d'anmioniac voulue. 

<£ Sous Taspiration produite par la pompe de compression dans les conduites 
c et d, ranunoniaque se detend et passe k Tetat gazeux [en produisant un froid 
intense qui se communique au bain incongelable de chlorure de calcium en- 
tourant les serpentins du refrigerant. Ce bain est agite d*une fayon continue 
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au mojen d'ane paire d'Ii61ices command^ par I'arbre de trangmission X, et 
il refroidit k son tour les mouleaux pleins d^eau qui j sont plong^s. 

€ Dans le cong^lateur, la pression du gaz d^tendn n^est k ce moment que de 
deox atmospheres absolues ; ce fluide revient ensnite, par la condnite c au bac 
I, puis, par le tujau D, dans la pompe de compression ou il est de nonvean 
comprim6 et refoul^ dans les condenseurs. 

« Circulation (Teau froide dans les condenseurs. — L*eaa froide, cirou- 
lant autour des serpentins de chaque condenseur pour produire la liquefaction 
de Tammoniaque est prise dans un puits situ6 entre les deux compresseurs. 
Deux excentriques cales sur Farbre de couche de ces demiers actionnent k cet 
effet deux pompes Y, pouvant d^biter 80 m^ k Theure. L^au refoul^ est con- 
duite par le tuyau Z dans des r^rvoirs d'alimentation, plao^ en dehors de 
Tusine, plus hauts que les condenseurs. £lleen sort par un tuyau r (fig. 4 et 5), 
qui la conduit au refroidisseur N, d^ou elle se rend k la partie sup^rieure des 
condenseurs k ammoniac par le tujau r\ Dans le faisoeau tubulaire du refroi- 
disseur, chemine, en sens inverse de oette eau de puits, Teau venant du con- 
denseur de vapeur M ; on abaisse ainsi la temperature de cette demi^re, sans 
pour cela ^chauffer, d'une maniere sensible (1 degr^ au plus) Teau destin^e k 
la condensation de rammoniac. 

c Dans les condenseurs k ammoniaque, r^change des temperatures entre Teau 
de puits et les serpentins est facilit6e par des agitateurs k palettes, actionnes 
au moyen d*un arbre de transmission special et de reuTois convenables. Une 
fois echauffee, Teau s'^chappe par des trop-pleins places en hant des conden- 
seurs et se rend, par la conduite s k une pompe centrifuge S, qui I'envoie au 
condenseur k surface M, et, de I^, k Texteheur par le tuyau U. Avant d'etre 
abandonnee, Teau de puits a done ete utilisee trois fois pour le refroidisse- 
ment par circulation. 

a C'est ici qu'interviennent les appareils de M. de Stoppani pour la fabrica- 
tion de la glace pure et transparente. 

< On a vu plus haut que, dans son troisi^me et dernier emploi, Teau de circu- 
lation condense la vapeur d^echappement du moteur amenee par le tuyau h k 
repurateur L qui la depouille des traces d*huile entratnee. A la sortie de ce 
dernier, cette vapeur rencontre en n' un jet d'eau froide et pure venant d un 
epurateur d'eau de source dont nous expliquons plus loin le fonctionnement. 
II resulte de ce melange que I'eau epuree est portee k la temperature d'ebul- 
lition par la vapeur qui lui abandonne une partie de sa chaleur. La conden- 
sation se termine dans le condenseur k surface M, et le melange passe finale- 
ment dans le refroidisseur N, ou s'ach^ve le refroidissement. En mSme temps, 
les pompes k air P determinent dans cet appareil, par les tuyaux p, un vide 
d'environ 0,700 m de mercure afin de priver Teau de Tair qu'elle contient. 
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Le m6me degr6 de vide se maintient naturellement dans le condenseur k snr- 
faoe : c*est ainsi que les machines k vapeur employees sont transfonn^ en 
motenrs k oondensation. 

c Deux petites pompes alimentaires Q, aoconpl^es aux pompes k air, aspirent 
la vapeuT condens^e par le tnyau E, et la refonleat en I k travers le filtre 0. 
La pression exerc^ ainsi snr Teau k filtrer Toblige non-seulement k traverser 
le filtre, mais aussi k se rendre dans raccomulateor B par la oondnite m. 

c Le filtre est ponrvu k sa partie sap6rienre d*ane soupape de sflretd, pour 
emp^her les chocs qui pourraient se produire, si, pour une cause ou une 
autre, la circulation de Teau n'^tait pas assez rapide. 

4c Nous avons parl6 plus haut d'un ^purateur alimentant la conduite n* du con- 
denseur M. II convient de faire remarquer, k ce sujet, que Teau foumie par 
la condensation de la vapeur des moteurs, est insuffisante pour Talimentation 
des mouleaux k congeler ; il f aut ajouter un complement d*eau de source (dans 
le cas actuel, elle vient de la Dhujs) pr^lablement purifi^. 

c L'^purateur de cette usine est du syst^me Howatson ; son fonctionnement 
est base sur Temploi d*un r^actif prepare dans une capacite determinee et com- 
pose d*un melange d*eau, de chaux eteinte et de sonde caustique, en propor- 
tions variables suivant la nature de Teau k epurer. Ce reactif est envoje par 
un orifice reglable dans un recipient ou arrive egalement Teau k epurer. Le 
melange, dont les elements sont en proportions convenables, rencontre alors 
une serie de plans inclines destines k favoriser la decantation des precipites 
calcaires qui se sont formes, et un filtre forme d'eponges retient les parties 
solides en suspension dans Teau. 

<r A la sortie du filtre, Teau epuree est recueillie dans un reservoir d*ou elle se 
rend, comme on I'a vu plus haut, par le tuyau n\ an condenseur de vapeur, 
Un flotteur assure la fermeture automatique du reservoir lorsqu'il est vide et 
empeche ainsi les rentrees d'air dans le condenseur de vapeur. 

<[ Les cylindres communiquants de Taccumulateur B contiennent chacun 
un piston, dont la tige est reliee par une chaine a un robinet qui ferme auto- 
matiquement les pompes alimentaires en cas de trop plein. A chaque ouver- 
ture de Tun des robinets o; le poids de ce piston et la position eievee de Taccu- 
mulateur determinent I'envoi d'^u sous pression, dans le recipient I (fig. 2), par 
le tuyau n. Cette eau, toute preparee pour la fabrication de la glace pure et 
transparente, se rend ensuite par les appareils o dans les mouleaux. 

c Gr&ce au faisceau tubulaire traverse par le retour d'ammoniaque, Teau 
contenue dans le recipient I subit un premier abaissement de temperature, qui 
favorise beaucoup la transparence de la glace. L^experience a prouve, en effet, 
qu'un trop grand ecart entre la temperature de Teau, au moment ou elle est 
plongee dans le bain incongelable et le bain lui-mdme, am^ne, par suite de la 
trop grande rapidite du refroidissement, une sorte de cristallisation, qui trouble 
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r^nilibre des molecules. H en r63alte des cassnres infinit^males, qui donnent 
k la glace nn aspect opaque, peu agr^ble k YodiU 

<r Au contraire; si la congelation se fait, comme dans le cas actuel, sans tran- 
sition brusque de temperature, on obtient un produit dont la transparence ne 
le cede en rien k la glace naturelle. 

<r Dans certains cas, on a recherche simplement cette transparence par une 
lente congelation de Teau non epuree et non distiliee, en maintenant la tempe- 
rature des bacs de congelation k 1 ou 2^ au-dessous de zero ; non seulement la 
transparence obtenue par ce moyen etait defectueuse, mais encore cette congela- 
tion lente necessite des bacs d'une capacite impraticable et d*un prix trop 
eieve ; de plus, Teau ordinaire n'avait aucune des garanties de purete offertes 
par celle qui a subi les operations precedemment decrites. 

< Dans Tusine de la Societe fran^aise de glace pure, on a pris les dispositions 
les plus judicieuses pour la manoeuvre rapide et sure des mouleaux. Le meca- 
nisme au moyen duquel on precede facilement au demoulage des chassis, une 
fois la congelation obtenue, consiste en un treuil roulant actionne par un jeu de 
poulies et de transmissions k corde. On voit dans les figures 1 et 2 Tensemble 
de Tappareil de levage qui est, d'autre part, represente en detail dans les figu- 
res 8 et 10. 

cc La commande motrice vient de la transmission Y, placee au-dessus du bac 
refroidisseur I ; cette installation est double, et le mouvement est conmiunique 
k chacun des treuils roulants G par Tintermediaire d'un c&ble sans fin allant 
passer, k I'arriere du bassin de congelation, autour d'une seconde transmission 
de commande X ; celle-ci re9oit son mouvement de la precedente a Taide d'un 
cable, et sert aussi a actionner les agitateurs a heiice. Ses deux poulies recep- 
trices ont un support special, qui pent se deplacer sous Taction d'un contre- 
poids on tendeur, afin de compenser I'allongement du c4ble. 

<c Dans chaque treuil roulant, la poulie de commande pent 6tre rendue k 
volonte, fixe ou foUe sur son arbre V au moyen d'un embrayage k volant, et le 
cable passe en boucle sur deux poulies, qui actionnent les mecanismes de propul- 
sion et de deplacement de la charge. Ces mecanismes, sensiblement analogues, 
consistent en une paire d'engrenages coniques toumant continuellement en 
sens inverse sous Taction d'un pignon commun. 

« L'ouvrier fait, k Taide du levier a d'un embrayage k friction, circuler le 
chariot roulant sur les files de rails places au-dessus du bac. Un autre levier b 
coflimande au moyen d'un embrayage dente deux chatnes qui permettent de 
suspendre, d'eiever ou d'abaisser un ch4s8is de vingt mouleaux de glace, pesant 
chacun 25 kilogrammes. 

« Le demoulage se fait en vingt minutes de la manifere suivante : on ei^ve 
au-dessus du bac le premier chtois de Tavant, dont les mouleaux sont ikl'etat de 
congelation complete, on avance ce chteis au-dessus de la cuve k eau chaude H, 
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ou on le plonge ensnite ponr arriver k duller la glace des monies. Aprts qnoi 
on Borfc pniB on renvene ce chftsgiB, k Taide d*un snpporfc mobile antonr d*nn 
axe horizontal. Les blocs de glace quittent alors lenrs mouleanx et tombent 
d'enz-mdmes snr le plan incline J, d*ou ils sont enlev^ ponr les livrer k la con- 
Bommation (Fig. 1 et 2). 

<[ L*op^ration se termine par le remplissage des mouleanx an moyen d*ean 
pure amente k Tabri de Tair par les tnyanx en caoutchouc adapts aux robinets 
0, n reste finalement k transporter le premier ch&ssis en arriere du bac, jnsqu'& 
la place laiss6e libre par Tavancement m^canique sur des galets de tons les 
ch&ssis suivants. Une cr^maill^re mue par une manivelle k permet, pendant le 
retour du chftssis nouvellement rempli d'eau, de faire avancer tout Tensemble 
des mouleanx de fagon k manager k ce ch&ssis une place qu'il cMera k son tour 
an suivant, et qui progresse ainsi pour arriver de nouveau au premier rang 
ou la congelation est complete. 

<c La glace retiree de chaque ch4ssis pr^sente la transparence et la limpidity 
du cristal de roche, en m6me temps qu^une grande capacity. 

c Telle est, dans son ensemble et dans ses details, la nouvelle nsine dont les 
travauxy comprenaient, en outre de Tagencement, des appareils d^rits plus 
haut : V rex^cution de nouveaux bAtiments pour une glaci^re capable d'em- 
magasiner 6 k 700,000 kilogrammes de glace; 2'' Tinstallation de deux g^n^ra- 
teurs Farcot, k chaudi^re semi-tubulaire, ajant chacun 60'°,2 de surface de 
chaufife, et le montage de deux machines a vapeur Farcot, k 4 tiroirs, de 
50 chevaux chacune ; 8^ le forage d'un puits d'alimentation de 100 metres 
de profondeur, et la pose des pompes de circulation d^eau. Tons ces travaux 
out 6te ex6cutte dans une p^riode de huit mois. > 

Dans le syst^me de Lavergne {% figure 142, la vapeur, traverse, avant d*arri- 
ver au oondenseur, de Teau dans laquelle elle barbotte en abandonnant presque 
toute sa graisse, puis un filtre de noir animal ou de charbon. L'eau condense 
descend, au travers d*un vase k niveau constant et ouvert k Yair libre, dans un 
refroidisseur Beaudelot. De ]ky elle passe dans un reservoir collecteur, oil elle 
depose ses demi6res impuret^ et du haut duquel elle se rend dans un accu- 
mulateur en bois ferm^ par un flotteur et communiquant avec le remplissage 
des mouleanx. 

On pent, d'ailleurs, lorsqu*on craint de ne pas arriver k se d^barrasser entifere- 
ment des graisses, utiliser la vapeur d'6chappement d'une fajon indiiecte, en lui 
faisant chauffer de Teau pr6alablement filtr^. Cette eau passe autour des tubes 
d'un condenseur k surfaces traverses par la vapeur d'^chappement, ou elle bout 
k 70** environ, sous le vide determine par une pompe i air ; on refroidit ensuite 

1. Brevet anglais 14440 de 1887. 
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cette ean, filtr^ et privfe d'air, ftvant de I'enTOyer box monleftus. H eat rare que 



Fig:. 14!- — Laeergne (1887). Fabrication de la glace transparenta par la va- 
peur d'dchappement. 

a, arrive de la vapeur par un joint h.vdraulique b a' dans le flltre A de noir 
animal charge aur la tOle pcrforfie b', et pourva d'un reniflard a'. B, conden- 
seur a sarfaces avec circulation d'eau e' c*, ameiiant par c'd/la vapeur de A 
condens^e au reservoir C, & soupape de vidange iZ', commandee par le flotleur 
(c' e c*), D, refroidisseur Beaudelot amenant en d' f I'eau chaude de C el la con- 
duisaut par/, au oollecteur E, il'ou elle passe, refr-oidie et puriflde, par K, & 
I'accumulateur en bois F, & piston A'. Cet accumuialeur renvoie I'eau, par A, t, 
au bee k clapet o' imraergd au Tond du moulet G, de mani^re & le rempHr sans 
entrfiA d'air. 
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la vapeur d'tehappement suffise seule pour chauffer Teau k une temperature con- 
venable ; mais il eRt facile d'y supplier par une prise de vapeur sur la chaudifere. 

Parmi les autres procddes moins importants proposes pour la fabrication de la 
glace transparente, je citerai la formation des blocs par couches successivement 
congelees (*) on per descensum, c'est-i-dire en laissant la glace se' former lente- 
ment en se propageant du fond d'un recipient k liquide incongelable flotte sur 
Teau k congeler ("). 

La fabrication de la glace comporte en outre Temploi d'un certain nombre de 
mteanismes acoessoires pour I'avancement, le remplissage et le ddmoulage : 
nous n'insisterons pas sur ces appareils d'ordre purement mdcanique, et que 
chaque constructeur ^tablit k sa convenance. 

Quant au prix de revient de la glace au sortir des mouleaux, il oscille, suivant 
rimportance de Tinstallation, entre 6 francs et 10 francs la tonne avec les bonnes 
machines k compression. 



Fabrication de Tair froid 

L'une des applications les plus int^ressantes des machines k froid est le refroi- 
dissement de Fair : la fabrication d'air froid, que Ton applique ensuite k diverses 
operations telles, par exemple, que la conservation des viandes, le refroidisse- 
ment des salles de reunion. 

Les machines k air out incontestablement le grand avantage de produire Tair 
froid directement : elles rachetent en partie par leur simplicity la faiblesse de 
leur rendement, et cette quality paratt devoir leur conserver quelque temps en- 
core le monopole des navires ('). 

A terre, oil Ton se procure facilement Tagent chimique n^cessaire au fonc- 
tionnement des machines k liquefaction, oil Tespace ne manque pas et oil Ton 
tient plus k Teconomie du combustible, on a cherche depuis longtemps k produire 
Tair froid indirectement, en beneficiant de I'economie des machines k gaz Uquefids. 

Dans les syst^mes proposes par MM. Rouart, Osenbriick et liinde (*), c'est par 
son passage sur des meches, des toiles m^talliques ou des disques en rota- 
tion imbibes ou arroses de liquide incongelable refroidi, ou m6me k travers une 
mince couche de ce liquide (') que Ton refroidit Fair ; mais ce proc^de a Tincon- 

1. Linde. The Engineer, 17 sept. 1880, p. JU. 

2. Gorne Gamgee. Brevets anglais 13234, 4519 de 1850 et 1875. On pent, dans 
certains cas, utiliser directement le froid produit par ]a detente de Tair des 
moteurs k air comprim6: precede Popp et distribution de Birmingham.— Bre- 
vet anglais 5274 de 1888. Marcet et Ellis. 

3. Kirk. Brevet anglais 2435 de 1864. — Gamgee, Brevet anglais 3682 de 1875. 

4. G. Behrerid, Eismaschinen, p. 280 et brevet anglais Linde, 11849 de 1889. 

5. Mignon et Rouart. Comptes rendu$, 18 octobre 1875. Brevet anglais 5219 
de 1882. 
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vMeDt d'obliger it I'entretien dn liqnide. On pi^f^re, en g^a^l, se cootentier 
de la circulation d'une grande masse de liqoide incoDgelable toujonrs le m^ine, 
et faisant comtnc an volant de froid, dans une s^rie de tajaax fis^ aa plafond 
de la salle k refroidir, eb qu'il faut degivrer de tempB en temps. 

Je citeiai, dans cet ordre d'id^ [lee taTanz des machines de Lavei^e, k 
ailettes (fig. 143), comme ceux de certains caloriferes, dans lesquels ce n'est paa le 
liqnide incongelable mais, aiusL que dans les appareils de M. Schmitz (1SS4), 
le gaz ammoniac d^tendn lui-m^me qui circale ind^tiuiment. Leurs jointe k 
brides ries^ et soud^es rdsistent k 70 atmospheres. 



Fig. 143. — Laoerjne. Tuyaux k ailelte pour circulation du gaz ammoniac 
di^tendu. 

Une autre solution consiste k refroidir I'air dans un appareil frigorifere, par 
son passage anbonr ou k I'int^rieur de tnbes parcounis par un liquide inconge- 
lable refroidi. Dans I'appareil de Chambers ['), figure 144, I'air traverse sueces- 
sivemeut nne s^rie de refrigerants k tubes en U, autour desquela circule le 
liquide incongelable : il depose son ean et sa glace dana le premier rdfrig^rant et 

1. Brevet anglais 1984 de 1S8£. 
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aoh^ve de se refroidit dans lea autres, qu'il givre pea i, peu. On opere le d^- 
Trement en faieant paseer de temjB en temps, en sens inverse du conrant nonnal, 
TUie chasse d'air chaud on de vapenr dans lea tnbea givr&, qui reprennent ainBi 
lenr activitiS premiere. 



Fig. 144, — Chamberi. Frigorifire. 
0, tujau & robinets plaisant circuler du liquide incongelable froid autour 
des tubes e e dans les frigoriftrea d. g h c cloisons s^parant en deux compar- 
timents b b les faiaceaux tubulaii*es e e. I i conduits amenant I'air a refrotdir, 
par lea boucties n, k vannes r, aux tubes b, dans lesquels il circule suivant les 
filches, i k, Evacuation de I'eau prdcipitde dans les tubes ee. Le Jeu des vannes 
q et r permet de r^gler et de dinger & volenti lea courants d'air et de liquide 
i neon gel able. 

M. Fixary (') opere an contraire ce d^ivrement methodiqaemenb au mojen 
de I'air m^e & refroidir, ubilisaat ainsi le givre, autrefois une cause de perte. 
La thtorie de son appareil eat fort simple. Imaginons denx oompartimentB k 
serpentins s^par^ ; d^gnons-les par A et B. A rorigine, I'air k refroidir pasae 
de A sur B, puis dans la chambre froide, et le gaz ammoniac detendu dans A 
Beulement. Des que A se givre, on renverac a la foiB le courant d'air et la cir- 
culation d'ammoniac, de sorte que I'air fond d'abord Ic givre de A, qui s'teoule 

1. Brevet anglais 3793 de 1887.— Dans ses premiers appareils flSTS), M. Fixary 
obtenait le ddgivrement ra^caniquement an moyen de brosses ou des racheltea 
tournantes, nettoyant sans cesse les serpentins de forme cyiindrique. Ce 
mode de d^givrement vient d'etre appliqu^ sous utie forme analogue par 
MM. RouartTrEres (Souidld d encouragement, stance du 24 Janvier 1890]. Voir 
aussi lea brevets anglais Linde 10918, et 15124 de 1389. 1815 de 1890. 
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hors de TappareiL L*air acheve ensnite de se refroidir gar B, seul parcoani par 
la circulation d*ammoiiiac. L^action de Tappareil est d'autant pins vive, et le d6- 
givrement d'aatant plus rapide, qa'il faat moins abaisser la temperature de 

Ldgende. 
Get appareil se compose es- 
sentJellement de trois serpen- 
tins, dont deux, J et J', sent in- 
diqu^s sur la figure ci-jointe, 
enferm^s dans les comparti- 
ments C et C d*une caisse en 
bois recouverte d*une enveloppe 
non conductrice. 

Le gaz ammoniac liqu^fl^, 
dont la detente est destin^e & 
p'roduire le froid n^cessaire 
pour refroidir Tair. est amen^ 
de la pompe k ammoniac au 
tuyaua, qui le fait communi- 
quer, k traverd le d^tendeur d, 
avec des robinets R et R', dis- 
poses de fa^on k pouvoir faire 
passer I'ammoniac detendu al- 
ternativement dans Tun ou 
I'autre des serpentins. 

Dans retat represents sur la 
figure, c'est le serpentin J' qui 
est traverse par I'ammoniac re- 
frigerant, lequel retourne k Tas- 
piration de la pompe par les 
tuyaux C et A*. L*air, aspire 
dans la salle k refroidir par un 
ventilateur qui le refoule dans 
rechangeur en A. traverse le 
compartiment C du haut en has 
autour du serpentin inactif J, 
puis le compartiment C\ sur 
lequel il est deviS par le jeu de 
vannes V V, et revient dans la 
salle par A\ apr^s s'etre refroi- 
di autour du serpentin actif J'. 
Lorsque le serpentin actif J' 
est recouvert de givre, on ren- 
verse simultanement les posi- 
tions des robinets R R' et des 
^Jl^ vannes V \\ de maniere k faire 
^^ passer la circulation d'ammo- 
niac seulement dans le serpen- 
tin J, qui n'a pas de givre. en 
meme temps que Ton change le 
sens du courant d'air, en le fai- 
sant passer de A en C, puis du 
bas de C en C, qu'il traverse de 
haut en bas, pour revenir par 
A' dans la chambre k refroidir. 
Lorsque le second serpentin s'est k son tourcouvert de givre, on retablit les 
choses dans la position figuree, et ainsi de suite, de sorte que Tair^ refroidir, 
ameiie d'abord sur le serpentin inactif convert de givre, commence k se re- 
froidir en fondant ce givre, puis continue k se refroidir sur le serpentin actif, 
dont la surface n*a pas de givre. 




Fig. 145. — Frigorifere Fixary. 



1 
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Derri^re ces deux serpentina^ qui ont pour but de d^barrasser I'air de 3on 
humidild et de fondre le givre accumul^ par cette humidity sur les surfaces 
refroidissantes, se trouve un troisi^me serpentin, de plus grande surface^ tou- 
jours actif, dans lequel la detente du gaz agit continuellement. L'air, apr^s 
avoir l^ch6 la surface des deux premiers serpentins, arrlTe, compl^tement sec 
et k la tetiDp^rature de 3 & 4 degr^s au-dessous de z^ro, sur la surface de ce 
troisi^roe serpentin, ou 11 ach^ve de se refroidir k une temperature tr^s basse, 
sans formation de givre sensible, les deux premiers serpentins ayant absorb^ 
toute rhumidite contenue dans I'air en circulation. 

En un mot, dans I'appareil Fixary, le liquide refrigerant circule toujours 
dans des serpentins t surfaces parfaitement conductrices, en contact immediat 
avec Tair k refroidir, et le givre qui reste sur le serpentin inactif, loin d'etre un 
obstacle, concourt au refroidissement. L/eau distiliee qui provient de la fusion 
de ce givre, et qui peut etre utilis6e, est evacuee par un purgeur p. 

Au bout d*un certain temps, I'air de la chambre k refroidir aura abandonne 
k rechangeur presque toute son humidite; on peut alors faire traverser les 
trois serpentins k la fois par Tammoniac detendu, et augmenter ainsi I'etendue 
des surfaces refrigerantes en activite. 

Tair ; anssi cet appareil donne-t-il d^excellents resultats qubnd il faut refroidir 
de grandes masses d'air aux environs de zero. D^aillenrs, pour atteindre les 
basses temperatures, M. Fixary obtient un d^vrement tres rapide en f aisant cir- 
culer dans Tinterieur des serpentins de Tammoniac pris au refoulement da com- 
presseur. En outre, rexperience a demontre Tutilite d'un troisiime serpentin, 
parooum constamment par Tammoniac detendu, jamais givre, et sur lequel Tair 
ref roidi et seche par les deux premiers serpentins ach^ve de se refroidir. Des 
experiences executees en grand en France et en Allemagne donnent lieu de 
croire que cet appareil repondra aux esperances de son inventeur et permettra 
de realiser avec eoonomie la production industrielle et la distribution de Tair 
froid sec : d^importantes applications ne tarderont pas k fixer Topinion sur sa 
valeur pratique. 

Comme exemple d*installation de frigorif^re Fixary nous empruntons aux 
Annates Industrielles du 20 Janvier 1889, la description suivante: (pi. 19-20). 

« Une installation du systeme Fixary, pour produire le froid et la glace, en 
renouvelant Tair de la chambre a froid, a ete recemment construite par les 
Ateliers Humboldt, k Kalk, prte Cologne. Nous la publions ci-apr&s, d'apres 
la Zeitschrift des Vereines deicstchen Ingenieure. 

« Principe de Vappareil, — La partie essentielle de I'innovation dont il 
s'agit consiste k placer un appareil frigorifique k plusieurs compartiments 
en dehors de la chambre qu'il s^agit de maintenir k une temperature basse, 
et contenant des matieres pouvant se deteriorer par la chaleur. Dans chaque 
compartiment de cet appareil, on dispose un serpentin en fer, dans lequel se 
vaporise un liqtiide (ammoniaque, acide carbonique, acide sulfureux, etc.) 
venant de la machine qui produit le froid. On obtient par cette vaporisation 
Tabaissement voulu de la temperature ambiante. L^air qui circule autour du 
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serpentin ne se refroidit pas seulement au-dessous de z^ro, mais il depose 
toute son humidity, en fonne de givre, sur le pourtour du tuyau, et sort com- 
pletement sec de Tappareil frigorifique. 

« Apres quelque temps de fonctionnement, cet appareil frigorifique se recou- 
vre d'une telle couche de givre qu'il devient impropre pour un travail utile; 
il s'agit alors de faire fondre ce givre et de faire circuler I'air chaud autour 
d'un serpentin non encore reconvert de givre. Pour cela, on est oblige de faire 
passer le liquide qui se vaporise, et qui jproduit le froid, du tuyau entoure de 
givre dans celui qui ne Test pas. De m^me, la marche de Tair doit 6tre reglee 
de telle sorte qu'il amve d'abord en contact avec le premier serpentin, en s6- 
parant le givre qui est re9u sous forme d^eau dans le premier r^rvoir, et passe 
ensuite autour du deuxi^me serpentin qui, finalement, se recouvre aussi de 
givre. On eflfectue aprte cela reparation inverse, etc. 

« Details de VappareiL — L'appareil frigorifique est constitu^ par une 
caisse oblongue en t61e mince, s^par^e en quatre compartiments dont les cloi- 
sons, ainsi que les parois ext^rieures, sont entour^ d'un corps mauvais con- 
ducteur de la chaleur. Dans chaque compartiment, on a plac6 un serpentin 
en fer d*une seule piece. 

<ic En dehors de la caisse, les quatre serpentins sont reli^ k un tuyau hori- 
zontal an moyen de brides et de robinet, de sorte que chaque serpentin puisse 
6tre rempli ou vide k volenti. Des cloisons mobiles vers Text^rieur permet- 
tent le r^glage du courant d*air qui circule dans la caisse avec une certaine 
Vitesse obtenue & Taide d'un ventilateur. Comme il n'existe aucune soudure 
dans les tuyaux en serpentin, I'air refroidi ne pent pas 6tre vicie par les va- 
peurs sortant du tuyau. La caisse contenant les tuyaux en serpentin est dis- 
pos6e obliquement afin de rendre 'possible I'ecoulement de Teau provenant de 
la fusion du givre. 

<r L'action de l'appareil refrigerant pent 6tre expliqu^e aisement en conside- 
rant le moment qui suit le changement de marche du courant d'air dont il a 
ete question plus haut. 

c Appelons les compartiments successifs qui contiennent chacun un serpentin, 
les compartiments I, II, III, IV (fig. 4, 5 et 6, pi. 19 et 20) ; les deux premiers 
etant places en haut de la caisse, les deux demiers au-dessous. L'air chaud et 
humide, qui est aspire par le ventilateur de la chambre k refroidir, est re- 
fouie par le m6me ventilateur dans les compartiments I, II et III, d*ou il 
passe, refroidi et dess^che, dans la conduitc de refoulement du refrigerant. Le 
serpentin I est entierement reconvert de givre, par suite de I'operation ayant 
precede celle que nous considerons. Mais il ne contient plus de vapeurs am- 
moniacales, puisqu'il est separe du reservoir renfermant I'ammoniaque. Par 
centre, le serpentin II est entierement libre de givre, et 14 s'evaporent les 
vapeurs ammoniacales produisant le froid. II en est de m^me du serpentin III 
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(plao6 au-des8UB du serpentin II). Le compartiment et le serpentin IV n'en- 
trent en action que plus tard. L*air chaud fait fondre graduellement le givre 
qui entoure le serpentin I. L'eau de fusion s'ecoule au bas du compartiment 
I. D68 que I'air pen^tre en II, ou Tammoniaque absorbe sa chaleur, cet air ne 
se refroiditpas seulement avec rapidity, mais il depose aussi toute sa vapeur d'eau 
BUT le serpentin en fonne de givre. Le compartiment et le serpentin III com- 
pl^tent le refroidissement et le dessechement de Tair. La fusion du givre en- 
tourant le serpentin I se fait rapidement ; le recouvrement de givre des ser- 
pentins II et III dure, selon les circonstances locales, 4, 8 et 12 heures, et 
mdme plus longtemps. 

« Cette dur6e est, du reste, facile k determiner pour chaque cas particulier. 
Mais, comme les serpentins II et III deviennent inutilisables pendant ce temps, 
on est oblige d'eflfectuer le changement de marche du courant d'air en fermant 
Tacces de Tammoniaque dans les serpentins II et III, et en le laissant circuler 
dans les serpentins I et lY (celui-ci est plac^ au-dessous de celui-l&); Tair 
passe de II, I, puis en IV, et ainsi de suite. 

« Pour faire fondre le givre qui entoure le serpentin III, on pent se servir 
avantageusement d'un jet de vapeur ; aprfes quoi ce serpentin est pr^t k rem- 
placer le serpentin IV devenu a son tour impropre k produire le f roid. 

€ Dans certaines applications ou Tair ne doit pas Stre refroidi au-dessous de 
z^ro, comme dans certaines operations de brasseries, Tappareil pent etre muni 
de trois compartiments seulement. 

« D'aprfes les experiences effectuees par le constructeur, la duree entre deux 
changements de marche du courant d^air est assez league pour qu'on puisse 
operer ce changement k la main. 

« On a trouve que Tammoniaque doit pouvoir se detendre dans les serpentins 
jusqu*ik une tension de 2,3 atmospheres. La temperature correspondante est 
de — 15°. La temperature de Tair sortant de Tappareil refrigerant varie na- 
turellement avec son volume ; eUe est de — 1** k — 4°. L'echauffement de 
Fair traversant les conduites qui menent k la chambre refrigerante n*est pas 
sensible. La temperature et la quantite de Fair out pu etre aisement regiees, 
de maniere que la temperature de la chambre froide, de 650 metres cubes de 
capacite, ait pu 6tre maintenue i -h 1® et -h 5° au maximum, ce qui est suf- 
fisant pour le but qu'on se proposait. 

« De plus, on a pu constater que Tappareil refrigerant utilisait 90 % du 
froid produit par la volatilisation de Tammoniaque ; c'est un rendement qui 
n'a pas encore ete atteint jusqu'ici dans les appareils similaires. 

« L'installation representee, pi. 19 et 20, est prevue pour un travail de 10,000 
calories k Theure, obtenu k I'aide d'un compresseur d'ammoniaque, m<i par 
transmission de courroies, qui aspire les vapeurs ammoniacales des serpentins, 
les comprime et les refoule vers le condenseur (voir la legende des planches 
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dans lequel les vapeurs comprimees sonfc refroidies aa inojen d*eaa froide 
venant du dehors. Avant que ces vapeurs n'arrivent dans le condenseur, elles 
passent dans un recipient destine k recueillir Thuile de graissage que lea va- 
peurs emportent en traversant le cylindre du compresseur. 

€ Cette huile est Te9ue dans un r^rvoir conmiun d^huile et d'ammoniac 
liquide. Ces deux liquides, ne pouvant pas se m^langer, on conduit Thuile 
dans le presse-^toupes et k la conduite aspirante du condenseur, tandis que 
rammoniaque est r^partie entre les serpentins de Tappareil refrigerant. L'in- 
stallation est compl6tee par un appareil de distillation avec pompe alimen- 
taire, destin^ k la production de Tammoniaque anhydre, au moyen de sel am- 
moniac que Ton trouve dans le commerce. 

€ L^eau fratche, n^cessaire pour le condenseur d^ammoniaque, est pompte au 
moyen d'une pompe centrifuge (fig. 3). Au-dessus, on a plac^ le ventilateur 
qui refoule I'air dans I'appareil rtfrig^ranfc. » 



Conservation des viandes 



L*application des machines frigorifiques k la conservation des viandes prend 
chaque jour une plus grande importau.ce. Presque abandonnte en France k la 
suite d'essais malheureux, cette industrie prosp^re aujourd'hui et se d^veloppe 
rapidement en Allemagne, en Angleterre et en Belgique, principalement pour 
rimportation des viandes fraiches d'Am^rique et d'Australie. En Angleterre, 
rimportation des viandes gel6es s'est ^lev^e, pour 1887, k plus de 69,000 tonnes 
de boeuf et de moufon (*). 

La putrefaction de la viande nMtant qu'un cas particulier de fermentation or- 
ganique, nous avons cru interessant de formuler avec quelques details les prin- 
cipales observations faites en 1884-1885, par MM. Coleman et Mac Kendripk 
BUT Taction du froid sur les microphytes (*). 

On employa pour ces experiences une machine Bell-Coleman de 50™3 k Theure, 
qui envoyant son air froid dans une conduite mattresse en bois pourvue de trappes 
debouchant sur une douzaine de compartiments de 90 litres environ, dont on 
pouvait r^gler la temperature k volonte. 

1. En 1888, on a importe en Angleterre 940,000 moutons de ]a NouYelle]ze- 
lande, 108,000 d'Austraiie, 908,000 de la Republique Argentine. (Bellet, Retue 
$cientiqque^ 29 juillet 1889, p. 114). Bulletin de la SocidU d' Encouragement, 
mars 1877. ) On compte actuellement en Allemagne, 12 villes pourvues d'eta- 
bliasement de conservation frigorifque, dont le plus important est celui dc 
Crefeld, page 271. 

2. The Mechanical Production of Cold and the Eifets of Cold upon Micro- 
phytes. — Royal Institution, 29 Mai 1886. 
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Les experiences consistaient k exposer aux basses temp^ratores des substan- 
ces patrescibles renfenn6es hermdtiquement dans des tubes, dans des boites 
detain scelldes, on dans des flacons bouch^ par des tampons d'ouate ; on les 
laissait ensuite se dueler, puis on les maintenait dans une chambre k 27® en- 
viron. On ouvrait ensuite ces recipients et on en examinait les substances avec 
des microscopes d'un grossissement variant de 250 k 1000 diam^tres. 

Les r^ultats g^n^raux de ces experiences ont et6 les suivants : 

V La viande enfermee dans des boites en etain de 115 millimetres de dia- 
metre et de 25 millimetres d^^paisseur, exposde k un froid de — 63"* pendant 
six heures se putrefie avec d^gagement de gaz. La viande expos^e au froid se 
putrefie n^anmoins plus lentement dans la chambre chaude que la viande 
non gelee. 

On exp^rimenta, le 24 d^cembre 1884, 30 ^chantillons de viandes fraiches 
enfermes dans des flacons en verre blanc de deux onces (60 grammes) bouch^s 
avec soin au vernis et k la cire chaude fondue : ces flacons, divis^s en cinq 
groupes de six, ABODE, subirent les operations suivantes : 

A exposee pendant 65 heures k — !?• 
B — -29« 

C — — 34o 

D — — 40* 

E — — 62* 

Apres avoir retire ces flacons on en exposa de nouveau un de chaque serie au 
froid intense de — S3® pendant 12 heures. Les viandes geiees avaient une oou- 
leur noir, mais elles reprenaient bient6t leur aspect naturel dans la chambre 
chaude. Tons les echantillons conmien9aient k s*y putrefier apr^s une douzaine 
d'heures. 

Lorsqu'on gele un muscle d'animal fratchement tut^^ la geie empSche la coa- 
gulation du plasma musculaire que Ton pent extraire du muscle en le pressant 
apfts I'avoir degeie : MM. Coleman et Mac Kendrik en conclueut qu'il serait 
interessant d'etudier Taction d'un froid tr^ vif sur un animal fratchement tue, 
n^ayant pas encore atteint la rigidite cadaverlque. Des chairs d^un lapin soumis 
dans ces conditions a une temperature de — 63®, en partie degeiees, puis regeiees 
ensuite pendant 12 heures, se putreflaient facilement dans la chambre chaude 
plus rapidement que les viandes ordinaires. 

Une temperature de — 63® prolongee pendant plusieurs jours sur des flacons 
benches au coton est impuissante k steriliser les mati^res organiques urine, 
lait, etc., elle ne pent que retarder la fermentation. On essaya egalement en vain 
de tuer les microbes par des altercations repetees de d^el et de regel aux tr^s 
basses temperatures, qui transforment la mati^re organique en une masse com- 
pacte, dure comme du bois et souvent friable. En consequence, MM. Coleman 
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et Mac Eendrick consid^rent comme impraticable la Bt^riliBation des matiires 
organiqnes mdme par les froids les plus intenses, 

Yoici d'aillenia oomment g'exprime k oe sujet M. Deligny^ prteident de la 
commiflsion mnnicipale de ravitailleinent de Paris ('). 

c Les viandes f ratches contiennent en elles-mdmes les germes qui doivent, apite 
la vie de raniinal,amener la d^rgaDisation rapide de leors ^l^enta, k laqnelle 
le langage oonrant donne le nom de pntrdfaction, et que la science appelle fer- 
mentation putride. 

€ Comme pour la fermentation alcoolique des mati^res sncr^ les germes on 
ferments de la fermentation putride n^agissent qu'apr^s un certain nombre 
d^heures aprte la mort,et avec le concours de la chaleur. Si la temperature de 
la matiire organique est suffisamment abaiss^e, Taction des germes ferments est 
diminu^ ralentie, ou compl^tement suspendne. Lorsque cette action a com- 
mence il est beaucoup plus difficile de Tarr^ter et de la suspendre totalement 
et d^finitivement par le f roid et pendant le f roid. 

c Le germe n^est pas d^tmit par le froid ; il entre en action aussitdt que le 
froid cesse et que la chaleur revient. Ceci est un point essentiel. 

c L^abaissement de la temperature entre et -|~ ^'^ lorsque cet abaisse- 
ment a 6te obtenu pour toute la pi6ce de viande avant rentr^e en action 
des germes de putrefaction, assure la conservation et empdche Taction des ger- 
mes. Lorsque cette action a commence sans depasser la periode de simple ra- 
molissement que la cuisiniere designe en disant que sa viande est attendrie, Tac- 
tion des germes pent encore etre suspendne pendant quelques jours par un froid 
tr6s modere. 

€ Quand une viande a ete portee dans Tentrepdt frigorifique quatre k cinq 
heures apr5s Tabatage et le depe^age de Tanimal, et qu'elle a ete rapidement et 
totalement ramenee & la temperature de it 4~ ^ degres, elle pent etre conservee, 
indefiniment pour ainsi dire, sans entrer en putrefaction, dans Tentrepdt frigori- 
fique. Avec le temps, le renouvellement incessant de Tair sec dessechera pen k 
pen cette viande, elle se boucanera, se reduira, prendra un gotit de vieux. Elle 
sera depreciee, mais restera comestible, sans danger pour la sante. 

€ Pour que ce resultat soit obtenu dans la temperature de ik 4- 3 degres, 
il faut que les pieces de viande restent isoiees les unes des autres et constamment 
baignees d'air. » 

On pent empecher, en fait, presque indefiniment la putrefaction des 
viandes en les maintenant congeiees k une tr^s basse temperature ( — 10 
k — 15°) bien que cette temperature ne fasse selon toute apparence qu^en- 
gourdir les ferments, mais ce moyen de preservation n'est pas k Tabri 
de toute critique parce que la viande, une f ois] degeiee sans precautions spe- 

1. Bulletin municipal offtciel, 6 fdvrier et 13 mars 1890. 
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ciales (*), se corrompt tres vite, perd en tout cas la majeure partie de son 
arome, et m^me un pen de ses qualit^s nutritives. Ces inconvenients ne se pr^n- 
tent pas, au m^me degre du moins, pour les viandes conservdes dans une atmos- 
phere d'air sec k z6ro environ, et constamment renouvelee. Les viandes impor- 
ts des Etats-Unis supportent dans ces conditions le voyage mieux que celles 
de FAustralie ou de TAm^rique du Sud, dont la preservation exige un refroi- 
dissement plus energique. 

Le syst^me qui consiste k entasser dans le navire les viandes geldes d*avance 
k — 15** environ presente incontestablement I'avantage d'un tonnage plus eleve 
conserve avec une d^pense de froid moins grande; mais les viandes ainsi traitees, 
reconnaissables a leur fadeur, n*ont jamais pu se faire admettre, en France du 
moins, sur un pied comparable a celui des viandes fraiches. 

C'est k MM^Bell et Coleman que Ton doit non pas les premiers appareils — 
MM. Mort (*), Windhausen-Huch C) et Tellier (*), les ont precedes dans cette 
voie — mais les premiers succes, les premieres applications v6ritablement indus- 
trielles des machines frigorifiques au transport de la viande par navires. La 
viande est conserved par une circulation d'air froid sec produit par les machines 
decrites k la page 27 dans de3 chambres en bois parfaitement isol^es par des 
parois en sciure et charbon de 0™,30 environ d'epaisseur. L'air est distribue 
dans ces chambres au moyen de canaux de circulation en bois, pourvus de trap- 
pes de repartition et de snow-box destin(5es a recueillir le givre produit par la 
condensation des vapeurs ^mises par les viandes. II faut, pour ne pas augmenter 
demesurement la dimension des machines, refroidir cette masse d'air par la diif u- 
sion de faibles volumes portes k une tres basse temperature, dont la densitd fa- 
cilite d'ailleurs la rdparbition et la circulation. Les installations maritimes de 
Bell-Coleman sont tres r^pandues et fort appr^ci^s en Angleterre. Une machine 
de grande dimension, pouvant refroidir pour le transport une coque a viandes 
de 1000 tonneaux, revient k 40 francs environ par metre cube. En quatre an- 
uses, de 1879 a 1884, les machine? Bell-Coleman ont imporbe d'Amerique en 
Angleterre 504,000 quartiera de bojuf et 114,000 moutons conserves. Lorsqu'on 
expose ces viandes brusquement a Fair libre, la vapeur de I'atmosphere s'y con- 
dense en une sorte de ros^ ; on 6vite cette humidite en laissant les viandes re- 
prendre peu k pen la temperature ordinaire dans la cale fermee du navire. 

Le type de machines a air adopte par MM. Bell et Coleman pour la conser- 
vation des viandes a bord des navires en 1879,aussit6t apres le type d6crit a la 
page 27 est represeute par les figures 146 et 147. Les deux compresseursP.P. 
de 400 X 400 millimetres soiit disposes a la suite de leurs detendeurs E E, de 

1. Lafabr^guo, brevet anglais 16750 de 1888. 
2. Brevet anglais 3223 de 1869. 

3. id. 935 de 1869. 

4. P6clet, La Chaleiir, vol. Ill 
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oocupent enviroa 75 metres cubes, et lea p&rois iaolantes 225 metres cnbea, ce 
qui laisee nne chambre utiliaable de 700 rnktiee cabes, pouvant emmf^;aBiner, 
avec un ammSnagemcnt soigne, 250 a 300 tonnea de viandefl. 

Lea figures 150 rupn^ntent h type de machines propoa6 par UU. Bell eb 
Coleman pour maintenir an froid les provisione d'office des navires. Le com- 
preaaeur P, de 350 ear SOO millimetres de couise et le d<%teadcui E, de 
280 X 300 millimetres, sont horizontAUX : les eylindrea k vapenr A sont verti- 
cally : Ce8 machines maintiennent k — 30° lenr chambre froide, de 60 mHres 
onbes, et foumissent la glace necessaire aux passagers. 




Fig. 150. — Bell-Coleman. Machine de 90^ pour ofjlcedet naeirei. 
AA cylindres i vapeur. P compresseur. E ddtendeur. W pofflpe fd'inieclion 
d'eau b. la tourelle T. D snow box. 



Dana la machine da mfime genre repr^ntee par les figures 151, 152, 153, le 
cylindre k yapeur et le oompressenr aont horizontaux, en prolongement, et le 
d^t«ndenr eat vertical. On obtient aiuai une meilleare disbribntion dea efforts 
autonr de I'arbre moteur, eu mSme temps que Ton pent loger les tnbea secheurs 
re&oidisseuTB dans le socle de la machine. 

La machine repr^nt<!€ par les figures 155 eb 156, Element destinfe aux 
approTiaionnemente dea navires, eat pins importante que lea prfc^dentes. Le 
oompressenr P a 355 X 460 millimetres de course, et le cylindre moteur A 
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300 X 460 millimetres ; on pent Ic faire fonctiouner avec on sans condensenr 
a Bnrfacee C. II Buffit de la faire marcher quelquea heurea par jour. 

Lea abattoirs de Sydney sent pourvus d'uoe machine Bell-Coleman k deux 
compresaenrB, de GIO X 910 millimetre de course, abaigaant, & 80 tourapar 
minote, 3600 mfetrca cubes d'air de 80", aoit une puissance frigorifique de 
80.000 calories negatives par Iicure. Bllea refroidiasent de 27" i 4" 100 tonnes 
de viandea par jour. 




Fig. 151, 152, 153. — Bell-CoCeman. Machine pour ojlee deg naoiret. A cylin- 
drea & vapeur. P corapresseur. E ddlendeur. W pom'^e d'injection d'eau & la 
tourelle T. 

La figure 156 repreaente la dispoaition generalc de la chambre froide sta- 
bile en 1881 par MM. Bell et Coleman pour le chemin de fer de Furncas, i 
Barrow in Pumesa ; lea paroia aout en briquea, avec bonrrage de charbon de 
boia entre cloisons en planche; la Imniere vient du nord, au travcrs de verres 
blens. Le plancher aurelev6 repose sur un sol en cendres battues peu conductenr, 
et que les rata ne peuvent paa traverser. La chambre meaure a I'iaterieur 
34" X 7"',50 X S"'20 de haut. La machine, du type representc par la figure 148, 
maintient facilement k zero, en ct6, la chambre pleine de betail arriv4 d'Ajn^- 
riqne, et fratchemeat ahattu aux docka en vertu dea polices d'importation. 

Farmi lea appareils anglais qui ont et^ k la auite de eeux de MM. Bell- 
Colemao, appliqute avec le plua de succte a la conservation des viandea k bord 
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dea Davires, je citerai ceas de MM. Hall ('), Hick-Hargremes (*) ^Light- 
fool (*). Ce dernier constrncteur a n^cemment install^ k bord dn navire Fifeshire 
deux machinea pouvant refroidir 2300"°* d'air par henre k — 60° on — 60", 
snivant la temperature de I'eau de condenaation : ce navire doit rapporter de la 
Nouvelle-Zaande environ 30000 carcaases on 900 tonnes de montona gel^ k 
chaqne travere^ ('). On estime que la viande reviendra, vendue k Londres, k 
0",50 ou 0",40 le kilogramme. 




Fig. IM et 156. — Bell-Coleman, Machine tape marin force moijenne 
A cylindre k vapeur. P compresseur. W pompe d'JnjecUou d'eau & la tou- 
relle T. E d^tendeui*. C condenseur 4 surfaces. 



Lea docks de Sainle-Catherine, k Londree, possedeut nn d6p6t frigorifiqne 
dea pluB importants pour I'entreposition dea viandea imports de I'Anatralie. 
Le d^but de I'inatallation fnt dea plus modeates. On ioBtalle ea 1881, dana nn 
eooB-Bol vofit4 de 150 mitres de long, uiie machine de Hall, pouvant refroidir 

1. Engineering, 31 mars 1882, p. S05. 

2. id. 4 aoflt 1882, p. US. 

3. Att. offaremen Engineers. London, 2 juin, 1888. 

4. The Engineer, 14 octobre 1887, p. 305. 
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800 metres cubes d'air par heure, et qui fonctionna jusqu'en 1884 : en 1886, 
on avait install^ 56 chambres froides de 70 k 270 metres cubes, d'un volume 
total de plus de 5,550 metres cubes, pouvant contenir au mftTimiiTn 56,000 
k 59,000 moutons pesant de 30 k 35 kilogrammes : en pratique, en raison des 
vides indispensables pour le service, la separation des lots, etc., elles ne ren- 
ferment, en moyenne, que 44,000 moutons. Les demieres chambres, dtablies 
d'apres les donn&s de M. Haslam, sont pourvues d'un plancher form6 de 
deux cours de planches Tune, de 30 millimetres d'^paisseur, pos^ brute sur le 
beton du sol, I'autre, de 60 millimetres d'^paisseur, soigneusement assemble et 
s^paree de la premiere par des madriers de 75X110 d'^paisseur, espac^ de 
300 millimetres. — Les parois et le plafond sont construits en madriers de 
140x76 millimetres, fermes k rext^rieur par un placage en planches de 
50 millimetres d'^paisseur, et k rint^rieur par un double placage de 30 milli- 
metres, garni entre les planches d'un papier goudronn^ spteial. L'intervalle de 
140 millimetres compris entre les plaoages int^rieurs et ext^rieurs est rempli de 
charbon de bois en poudre soigneusement pil6 et s^ch^ — il en est de mdme 
pour rintervalle de 110 millimetres qui s^pare les deux planchers. L'air amen6 
des machines par des conduites en bois, entre par le plafond k Tune des ex- 
tr^mites de la chambre, et en sort, k Textr^mite oppos6e, par un tuyau d'aspi- 
ration d^bouchant aussi au plafond. II faut enlever la neige de ces conduites 
toutes les vingt-quatre heures, et celle des snow-boxes des machines toutes 
les quatre heures. — On a eu soin d'6viter les coudes des conduites, et les 
chambres sont assez bien Isoldes pour ne s'^lever, en cas d'arr^t de la machine, 
que de 3**,5 en 24 heures, apres avoir 6t6 rempUes de viandes gelees. — La neige 
retire des snow-boxes et des conduites sert [k refroidir Teau de condensation 
des machines. 

L'installation comprenant, en mai 1886, quatre machines Haslam de 
1,800 metrea cubes k Theure et trois machines Hall de 900 metres cubes. 

Aux magasins de Tune dee jet^es : la jet^e A, Tune des machines Haslam, de 
1,800 mfetres cubes, travaille sur 15 chambres, d'une capacity totale de 1,450 
metres cubes, pouvant tenir 11,000 moutons de 35 kilogrammes, mais n'en 
prenant en moyenne que 8,000 k 9,000. La machine marche 20 heures sur 24, 
pour permettre le nettoyage des conduites, snow-boxes, clapets etc. La vitesse 
moyenne est de 80 tours par minute, avec une compression de 3 atmospheres, 
La temperature de Fair aux snow-boxes est de — 45°, et Ton maintient celle 
de salle k — 8** environ. — On obtient ainsi, k egalite de charbon bruie, plus 
de f roid qu*en marchant k une compression de 3 atm.,50 et avec une tempera- 
ture de — 50^ aux snow-boxes. — Sur la m^me jetee, deux machines Hall de 
900 metres cubes refroidissent de m^me quinze autres chambres. Les trois 
machines depensent 4,500 kilogrammes de charbon par 20 heures, soit environ 
0*^08 de charbon par metre cube ct par heure. 
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La jetce B est desservie par deax des machines Haslam de 1,800 metres 
cabes, qui travaillent sar 24 chambres d'une capacity totale de 2,700 metres 
cubes; elles marchent k 70 tours avec une compression de 4''800, une tempera- 
ture de — 45'' aux snow-boxes, une consommation de 4,500 kilogrammes de 
houille par 20 heures, et les mSmes r6sultats pratiques que les machines de la 
jet^ A. 

L^air s'dchauffe trte vite dans les conduites. On pouvait maintenir les pre- 
mieres chambres auprte des machines froides en ne leur donnant que tres pen 
d*air, presque parle rajonnemeut seul des conduites, mais il fallait augmenter 
consid^rablement les ouvertures de d6bit et d^aspiration de Tair k mesure que 
Ton s'^loignait de la machine, jusqu*^ la distance extreme de 55 metres. La 
temperature dans les conduites de refoulement d'air froid s'^levait d'environ 
0^10 par m6tre. 

En pratique, il faut d^penser par heure environ l™',l/2 d'air k — 45** au 
sortir des machines pour maintenir k — 8** un mfetre cube de viandes a 30 me- 
tres en mojenne des machines, en tenant compte des pertes par les manuten- 
tions : dans une chambre constamment fermd, il suiBrait d'un metre cube d'air 
par m^tre cube de viandes. 

La figure 157 repr^sente une petite installation frigorifique de M. Light- 
foot, etabli k Leaden Hall Market' pour con8erver,en parties gel^es et enpartie 
non gel6es, environ 20 tonnes de viandes. — La machine frigorifique verticale 
du type represents par les figures 59, page 42, est mue par un moteur a gaz Otto, 
qui ne dSpense que 1 fr. 75 de gaz par heure, et ne f onctionne que 3^6 heures 
par jour. La temperature monte un pen la unit, et du samedi au lundi, mais 
jamais assez pour obliger k travailler le dimanche. 

Conmie nous venons de le voir, k bord des navires, I'air necessaire k la refri- 
geration des viandes est produit presque toujours directement par une machine 
frigorifique k air. On n'a que rarement essaye de produire cet air indirectement 
par son passage au travers d'un frigorifere actionne par une machine a gaz li- 
quefie, k ammoniac par exemple : les raisons en sont I'encombrement de ces ap- 
pareils et leur dependance d'une provision limitee d'un produit chimiqne. 

II n'en est pas de m^me a terre, ou ces raisons n'ont, dans les climats tem- 
peres et dans les pays industriels, aucune portee, de sorte que rien n'empeche 
de profiter autant que possible de I'economie des machines k gaz liquefiees, 
aussi bien pour la fabrication de Fair froid que pour celle de la glace. Nous 
citerons, oomme exemple, Tapplication faite en 1885, k Tentrepot des Victoria 
Docks de Londres, d'un frigorifere Chambers (voir p. 154) capable de refroidir 
par heure 7200"° k — 18** avec une puissance de 32 chevaux, tandis qu'il aurait 
fallu environ 90 chevaux pour produire le meme resultat avec une machine k air. 

Les compresseurs verticaux D.D.DD, (pi. 16) des deux machines k ammo- 
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niac qui alimentent le frigorifique Chambers &nx Victoria- Docks sont ii simple 
effet, k joints d'haile ; ils ont 230 millimetres de diamHre, et aont actionnds 
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ditectement h 100 tours par minute pat les manivelles des deux compound , 
yerticales E B, k cjlindres de 230 et 355 millimHreB de diamttre. La puift- 
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sanoe de oes machines est, en marche normale, de 82 chevanx. Le condenflenr 
et le refrigerant sont cylindriques et de m^mes surfaces de serpentins. Le 
refrigerant refroidit nne dissolution de chlorure de magnesium que Ton fait 
circuler autour des tubes du frigorifere. 

Ce frigorifique est divise en quatre compartiments renfermant en tout 
900 tubes en U, en cuivre, de 25 millimetres de diametre interieur et de 
3 metres de long enmoyenne (217 metres carres de surface) traverses par Tair 
de la chambre k refroidir, et entoures par une circulation du liquide inconge- 
lable du refrigerant, conmie nous Tavons explique, p. 154. On debite ainsi par 
heure en marche normale 7,200 metres cubes d'air k — 18" an sortir du frigori- 
fere ; Tair de la chambre froide toujours le mdme etant maintenu k 6", on 
pent compter sur une depense de 28,000 calories negatifs par heure : on de 
720 calories par cheval-heure indique. 

Les appareils Fixary^ qui produisent aussi (p. 155), mais d'une maniere diffe- 
rente, Fair froid sec et renouvelable k volonte par le jeu d*un frigorifere k gaz 
liquefies, sont actuellement Tobjet d*applications importantes aux maisons de 
preservation de Lisbonne, de Crefeld, et aux halles de Bruxelles. 

Un conduit d^aspiration A(fig. 158), place dans le haut de la salle, aspire Tair 
k refroidir. Cet air, k son passage dans le frigorifere B, s'j seche, s'j purifie, et 
est ref ouie dans la salle, refroidi k plusieurs degres au-dessous de zero, par le con- 
duit 0. En raison de sa densite, Pair froid ne monte qu'au fur et k mesure que 
Taspiration superieure produit un vide partiel, et determine par consequent un 
tirage naturel, lequel finit par etablir dans toute la salle Tequilibre de tempe- 
rature. Une deviation speciale de la conduite d'aspiration permet an ventilateur D 
d'aspirer de Fair en dehors de la salle, pour renouveler an besoin Tair 
du local. 

La Societe des Constructions mecaniques 8p6ciales avait expose dans 
Templacement reserve au Ministere de la Guerre, sur TEsplanade des Invalides, 
un pavilion frigorifique pourvu d'un frigorifere Fixary de 5000 calories k I'heure 
dont Tensemble est represente par les figures 158-160 et par la planche 15. La 
machine frigorifique, k deux cylindre k simple effet 180 X 800 millimetres, du 
type decrit k la page 102, marchant k 85 tours par minute. Le frigorifere, k trois 
serpentins de tubes de 27 X 84 millimetres, presentait une surface refrigerante 
totale de 25™''. La salle de conservation avait une capacite de 50"**'. 

La Chambre Syndicale de la Boucherie de Paris executa avec oe frigorifique, 
pendant trois mois des experiences de conservation des viandes dont nous em- 
pruntions les principaux details au rapport du president de la Chambre Syndi- 
cale, M. Liore. 

Le point capital, sur lequel nous avons concentre nos experiences, a ete, 
nous le repetons, pour dissiper toute equivoque, la conservation de la viande, 
k retat frais, sans aucune congelation . 
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Sur ma proposition, la Charobre syndicate de la Boucherie de Paris et du 
d^partement de la Seine> d^cida de faire des experiences pour rechercher le 
nieilleur proc6d6 de conservation des viandes par le froid. sans les geler. 
Une commission fut nomm^e pour determiner les meilleurs conditions dans 
lesquelles devaient etre faites ces experiences, et contr61er les resultats. 
MM. Lior6, Yvon, Bezangon, Petit et Bary furent charges de cette mission. 

Voici le compte-rendu des travaux de cette commission et les rdsultats de 
ces operations, consignes jour par jour. 

Mercredi 24 juillet 1889, — On achete la viande necessaire pour les expe- 
riences, qui ont ete faites dans la chambre froide, systeme Fixary, instaliee 
t I'Esplanade des Invalides pendant la duree de TExpositon universelle, par 
la Societe des constructions mecaniques speciales^ rue Lecourbe, 242. II y avait 
un quartier de derriere de boeuf, 4 moutons et une fressure. Le poids de ces 
quatre moutons etait de 104 kilos. Le quartier du derriere de boeuf pesait 84 
kilos. Cette viande provenait d'animaux abattus le meme jour k neuf heures 
du matin. Chargee sur une voiture k deux heures de I'apres-midi, cette viande 
quittait Tabattoir de la Villette et arrival t k trois heures k TEsplanade des 
Invalides. 

Une demi-heure apres, elle etait instaliee dans la chambre froide. L'experience 
commensal t. 

Pour bien determiner les conditions les plus favorables k la conservation 
des viandes, chaque mouton fut place dans des conditions speciales. 

Un mouton fut dispose dans cette chambre san^ avoir ete degraisse ni 
ecasilie. 11 pesait 26 kil. 250; c*etait le plus lourd. 

Le second mouton, qui pesait 25 kilos, fut degraisse : il etait d*ail1eurs un 
peu gras. 

Le troisieme mouton, egalement gras, moins lourd, fut egalement degraisse. 
Son poids etait de 23 kil. 250. 

On ecasilia le quatrieme mouton qui, d'aussi bonne qualite que les prece- 
dents, leur etait inferieur comme etat de graisse. II ne pesait que 21 kilos. 

Pour eviter toute confusion, chacun de ces moutons futpourvu d'une marque 
speciale, soit au gigot, soit k repaule. 

Quant au quartier de derriere de boeuf, qui pesait 84 kil. 800, il fut egalement 
degraisse^ et la bavette detachee. 

Lundi 19 aodt. — Le thermometre remonte k + 25*, la temperature devient 
tres orageuse et exerce une influence des plus defavorables pour la conser- 
vation de la viande dans les etaux. Cette influence ne se fait nullement senlir 
dans I'interieur de TentrepOt etles viandes ne s'en ressentent pas. 

Vendredi 23 aoHt. — Temperature bonne, fraiche, favorable k la conserva- 
tien de la viande. A midi, le thermometre ne marque plus que + 18«. 

Le quartier de boeuf, dont la couverture a conserve toute sa blancheur, est 
dans un parfait etat de secheresse. 

La graisse elle-meme commence k se dessecher et ne degage aucune mau- 
vaise odeur. Sur les deux autres moutons qui n'ont pas ete d6graisses et que 
la Commission a decide de couper en morceaux pour constater leur etat de 
conservation, nous remarquons, qu*A part le dessous des hampes qui, fatale- 
ment, ne pouvait pas se conserver longtemps, toutes les autres parties 
8*etaient convenablement ressuyees et dessechees. 

Le mouton qui n'etaitpas ecasilie etait dans un parfait etat de conservation. 
Quant k Pautre, le quasi des gigots avait noirci. 

Sur le gros mouton, nous relevons une perte de poids de 2 kil. 550 gr. A 
Tentree dans la chambre frigoriflque, il pesait 26 kil. 230 et ce jour son poids 
n'atteignait plus que 23 kil. 700, soit une perte de 9.70 p. 100. 

Le petit mouton, au contraire, avait eprouve une perte de 2 kil. 600. De 
21 kilos, poids initial de l'experience, nous descendons k 18 kil. 400, soit une 
perte de 12.48 p. 100. 

Ce petit mouton a done proportionnellement perdu beaucoup plus de poids 
que le gros, puisque plus petit, il perd 50 grammes en plus, et qu'il pesait 
6 kilos de moins au debut de l'experience. Cet ecart appreciable provient de ce 
qu'il a ete ecasilie, et a ainsi fourni une plus grande surface d'evaporation. H 
a seche davantage. Aussi pouvons nous des maintenant etablir, en these ge- 
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n6rale, que les gros moutons perdront toujours moitis de poids que les petits^ 
et que cette perte s'efTectuera en raison directe de la surface d'^vaporation. 
On aura done tout int^ret k maintenir les animaux entiers, sans les 
^casiller. 

Ce m6me jour, on a done fendu ces deux moutons et on les a coupes en 
morceaux. 

Le gros mouton avait tr6s belle apparence. Ces gigots, qui n'avaient pas 6t6 
^casill^s. pr^sentaient k la coupe un aspect remarquable de fraicheur. Toutes 
Jes parties dtaient belles, en parfait 6tat de conservation, k part, toutefois, le 
dessous de la hampe, qui, comme nous Tavons d^j^ dit, avait pris une teinte 
jaunatre. 

Les rognons retires de leur enveloppe de graisse avaient conserve leur 
^tat de fraicheur; on pouvait facilement les admettre comme provenant d'un 
mouton ayant au plus deux jours de tuerie. 

Nous constatons ^galement sous la graisse des rognons la presence d'une 
fraicheur du raeilleur aloi. qui avait maintenu les filets danS un dtat parfait de 
conservation. Le seul d^faut que nous ayons enregistr^ consiste dans la teinte 
noirS,tre qu'avaient prise la peau du filet et la poitrine du mouton : et encore 
ce d^faut n'^tait pas tr^s s^rieux, puisqu'il n'avait pas enlev^ aux parties in- 
diqu6es leur valeur commerclale. 

En r6sum6, les morceaux de ce mouton d6bit6 conform^ment aux usages de 
la boucherie ne diff6raieut en rien de ceux des moutons qu'en hiver, avec une 
temperature de + 4 d. + 8 degr6s, nous d6bitons apr6s cinq k six jours de tue- 
rie. Le boucher le plus exp6riment6 n'eut pu assignor k ce mouton une telle 
dur^e de conservation, et nous ne pensons pas qu'Ll cdt attrihu4 plus de 
huit jours de tuerie a ce mouton, qui acait did copendant conserod depuis un 
mois. 

Le petit mouton, qui avait ^t^ ecasill6, ne se pr^sentait pas sous un aspect 
tout k fait aussi favorable. Tout Ic pourtour des gigots et du quasi ^tait des- 
s^ch^ et avait revetu une teinte fonc^e, noirdtre. On edt dit un mouton ayant 
huit jours environ de tuerie pendant la saison d'hiver, abstraction faite des 
gigots et du quasi. Le reste du mouton s'^tait comports dans les m^mes con- 
ditions que les precedents. 

Lorsque les carr^s furent pares, on eut pu les comparer avec des carr6s 
frais. Cetait k s'y m6prendre. 

Les epaules avaient pris une teinte foncee et la graisse apparaissait avec une 
couleur bise. 
Un gigot fut desosse, Tinterieur etait en parfait etat de conservation. 
J'ai detail le des cotelettes et une epaule, et personne n'a soupQonne que 
cette viande avait ete conservee aussi longtemps. 

Pour accentuer Texperience, j'ai tenu accroch6s dans I'etal, pendant vingt- 
quatre heures, un quartier du gros mouton, un carre et une epaule. Rien ne 
fut abime; quelques parties s'etaient dessechees un peu, avaient revetu une 
teinte plus foncee, mais il n*y a \k rien d'anormal, puisque, par la tempera- 
ture chaude, la viande fraiche, coupee la veille, noircit toujours un peu au 
bout de quelques heures 

Lundi 2 septembre, — A huit heures et demie du matin, M, Liore se rend k 
TEsplanade des Invali-des pour retirer le morceau d'aloyau qui doit composer 
le r6ti du diner de la Commission. 11 constate que les deux coupes qui avaient 
Hd pratiqueeSj au lieu d'etre foncees, acaient pris une teinte rosde de viande 
fraiche, 

Le quartier de boeuf et les moutons etaient toujours dans le meme etat, mais 
avec une apparence moins belle. 

M. Liore, ayant apporte chez lui le morceau d'aloyau, Texamina minutieuse- 
ment. De la partie superieure de la couverture, sedegageait une legere odeur 
qui aurait passe inaper^ue aupres d'une personne non initiee aux habitudes, 
aux connaissances de la profession. L'echine, au contraire, exhalait une odeur 
comparable k celle d'une viande qui aurait longtemps sejourne dans un en- 
droit clos. Ce n'etait pas une odeur de moisi, mais bien une odeur de ren- 
ferme ; ce terme qualifie mieux ma pensee, I'impression que j'ai ressentie: en 
un mot, I'odeur d'une piece qui n'a pas ete ventiiee depuis longtemps. 
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Dans la bavette. rhumidit^ avait gagn6 la viande sur une ^teiidue de deux 
k trois centimetres. Pour rendre cette partie commerciale, il a done fuilu ra- 
fraichir la premiere coupe de Taloyau sur une ^tendue de 3 ^ 4 centimetres. 

M. Lior6 coupa done un morccau de 3 kilos environ qui fut r6serv6 pour le 
r6tl, et un morceau de bavette de 1 kil. 970 pour le pot-au-feu. L bifteck pesait 
environ 650 grammes. 

Le restant de Taloyau fut d^soss^, d^bitd t mon 6tal et vendu comme des 
faux-fllets & des clients qui ne me pr^sent^rent jamais aucune observation sur 
la quality de la viande qui leur avait ^t^ livr^e. D'aillcurs, un toucher nianie 
aurait pu s'y mdprendre, et considcrer cette viande comme n*ayant que quel- 
ques jours de tuerie seulement. 

Pour Stre bien ^difid sur la situation de cette viande, je me rendis chcz 
M. Labour, un confrere des plus comp6tents, et lui demandai de vouloir bien 
me donner son appreciation sur la quality de la viande et sur le nombre de 
jours de tuerie qu'elle pouvait avoir. Je lui pr^sontai un morceau de faux-fllet 
de 2 kil. 500 environ, qu'il examina dans tous les sens. 

Voild. quelle fut sa rdponse : 

« C'est de la bonne viande que Ton pent donner k tout le mondc. sanscrainte 
« de reproches. Elle a environ de deux k trois jours de tuerie. Cepcndant, si 
« elle a et6 conserv^e dans un timbre-glaci6re quelconque, elle peut avoir 
« deux k trois jours de tuerie de plus. Elle est ferme et belle. » 

On comprendra la surprise de M. Labour, lorsque je lui fis connaitre que 
cette viande aoait 43 jours de conserve, 

Le soir assist^rent au banquet de d^gustation : 

MM. Bary, Bezan^on et moi, tous trois repr^sentant le commerce do la 
boucherie. 

MM. de Stoppany et Mills, ing6nieurs, de la Society des constructions m6- 
caniques. 

MM. Biard et Lior^, cuisiniers. 

Le morceau de bavette de 1 kil. 970 avait 6t6 mis dans le pot-au-feu k une 
heure et demie de Tapr^s-midi. La cuisson fut continu6e jusqu'^ 7 heures du 
soir. Nous pouvons declarer hautement que le bouillon 6tait parfait, exquis, 
sans aucun mauvais goftt. Personnellement, je n'aurais pas pens6 obtenir un 
pareii bouillon avec cette viande, et, si le pot-au-feu n'avaii pas 6t6 prepare 
chez moi,je n'aurai pascru au succ6s de cette experience. 

Le bceuf bouilli etait tr^s comestible. Deux des convives attribu6rent un 16ger 
mauvais godt au gras: je ne m'6tonnais pas du fait, car le gras incrimin6 
etait k proximite de la coupe que j.avais dCi rafraichir. Les autres convives se 
dedarerent satisfaits de la quality et du gout de la viande qui leur avait ete 
servie. Elle ne provenait pas, en effet, du memo endroit. Les deux convives 
qui s'etaient plaints du gras de la coupe, furent invites k gouter du gras pris 
sur un autre point de la bavette. Apres d6gustation, ils le reconnurent bon^ 
parfait, d'une saveuragreable. L'experience etait concluante. 

Je fls servir en memo temps sur la table deux biftecks de provenance difl'e- 
rente. L'un avait ete coup6 sur le quartier dederriere conserve depuis 43jours, 
tandis que Taut^'e avait ete pris sur un des bamfs exposes dans mon etal. 
Tous deux furent cuits cote k cote dans la memo po61e. 

On les apporta ensemble sur la table, et \k je les coupai separement. La 
coupe resta la mdme, c'est- A-dire bien rosee pour cliaoun d'eux ; it cut ete d 
ee moment impossible de les differencler. Le boucher le plus experimente, le 
plus habile cuisinier, le plus fln gourmet n*auraient pu se prononcer hardi- 
ment et sdirement sur la provenance de chacun, tellement la ressemblance 
etait frappante. 

Seule, la mache a pu permettre k mes convives de se prononcer en con- 
naissance de cause, et encore cette distinction reposait non pas sur les conse- 
quences de la conservation, mais bien sur la difference dequalito dela viande: 
en effet, le bifteck provenant de mon etal, etait de qualite superieure. 

Le bifteck de conserve parClt de sa nature plus sec, et surtout moins moel- 
leux ; il ne pouvait done supporter la comparaison avec le bifteck frais qui 
etait plus gras. plus mdr et surtout plus fin. 

L'aloyau avait uu defaut, celui d'etre trop cuit, et cependant tous mes con- 
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vives le ddclar^rent excellent. II progenia la telnte rosie^ particulUre aux 
viandes fraiches . On d^gusta successivement le faux-filet, puis le filet: le tout 
Alt reconnu tr^s bon. Mais le gras du faux-filet qui se trouve k la jonction 
de la bavette pr^sentait un l^ger godt ; quiqu'il en soit, Tensemble de Taloyau 
6tait bon, et personne n'eut pu attestor, sans 6tre prdvenu, que cet aloyau 
avait ^t6 conserve si longtemps. 

Cest done pour nous un fait bien acquis, et nous pouvons rafflrmer haute- 
ment, qu^il est possible de conseroer la viande a Vetat frais dans des enire- 
pdts dont la temperature sera maintenue entre + U et ■{■ 4*, d la condition 
toutefois de la preserver contre toute humiditi. 

Pendant une pdriode de 30 a 40 jours, la viande conserve non seulement ses 
propridtds comestibles, mats aussi sa quality comm^rclale, Lorsqu*elle est ra- 
fraichie, puis couple en morceaux. personne ne peut ^valuer la dur^e de la 
conservation de cette viande, puisqu'elle prdsente tous les signes dc la viande 
/rate fie. 

Le lundi, cette viande a ^t^ retiree de I'entrepdt par un temps lourd, ora- 
geux. Le thermometre marquait de + 26 & + 20«.;L*aloyau est restd en contact 
avec I'air ambiant de 8 heures du matin & 6 iieures du soir, sans ^prouver 
aucun changement de couleur 

Le mouton fut fendu, puis ddcoupc selon les habitudes de la boucherie. 

L*int6rieur ^tait tr^s noir, mais les nouvelles coupes pr^sent^rent une ap- 
parence de fraicheur en tout semblable k celle constat^e sur les moutons frais. 
Les poitrines trop dess^ch^es ne purent 6tre livr^es k la consommation; mais 
il n'en fut pas de mcme des epaules, des c6telettes et des gigots qui, ayant 
conserve leurs qualit^s comestibles, furent, avec avantage, utilises pour la 
consommation. J'ai mang^ une c6telette et je declare qu'elle me parut juteuse, 
aussi bonne que n'importe quelle autre c6telette provenant d'un mouton frais : 
&plus forte raison, sans 6tre pr^venu, on n'eut pu en faire la difference. Le 
mouton qui pesait au d^but 21 kil. ne pesait plus en sortant de Tentrepdt que 
18 kil. 40: soit une perte de 2 kil. 60 ou de 12,38 0/0 apr6s 52 jours de conser- 
vation. 

M. de Stoppani, ing^nieur de la Soci6t6 des constructions m^caniques, 
exprime le d6sir de connaitre comment pourrait se comporter en voyage un 
mouton retire de la chambre frigorifique. Apr^s une journ^e pass^e en chetuin 
de fer: ce mouton, pourra-t-il se maintenir dans son 6tat de conservation T II 
y avait it une inconnue d, ddgager. Cetait une grave question. Le success ou 
rinsucc^s de cette experience devalt faire triompher ou an^antir nos expe- 
riences basees surle maintien de la conservation de la viande d, retat frais. 
Je m'engageai done d. faire I'experience et pour donner plus de poids, plus 
d'autorite au resultat de cette experience, il fut decide que j'effectuerai lepar- 
cours entier du chemin de fer de grande ceinture apres avoir fait enregistrer 
ce mouton aux bagages. 

Lundi 16 septembre. — Le mouton est enveloppe de linge, entoure de paille 
fraiche, puis place dans un panier dont la partie superieure est fermee par 
une toile d*emballage, comme cela se pratique dans les envois de viandes aux 
Halles centrales. 

A six heures et demie du matin, accompagne de ce colis, je me fats conduire 
& la gare de TEst. Je prends un billet pour Noisy-le-Sec ; mon mouton est 
place aux bagages. Arrive t huit heures k Noisy, je reprends le train de 
grand ceinture qui doit me conduire k Juvisy en passant par Saint-Denis, 
Saint-Germain et Versailles. A midi, j'arrive k Juvisy, ou je dejeune apres 
avoir laisse mon colis k\a, consigne. A trois heures et quart, je quitte Juvisy, 
k destination de Paris, je retire mon mouton des bagages, et je le fais trans- 
porter chez moi, 91, rue de la Boetie, ou j'arrive k 5 heures et demie. 

Le mouton a done voyage, etant embalie, pendant douze heures. 

Nous avons ete favorise par la temperature qui, ce jour-l&, s'est maintenue 
favorable k la conservation de la viande, pendant toute la duree de Texpe- 
rience. Le thermometre qui ne marquait que + b' k sept heures dn matin n*a 
pas depasse + 15o dans le cours tie la journee. 

A six heures du soir, je fls fendre ce mouton. Une moitie fut conservee in- 
tacte, Tautre moitie fut partagee en deux morceaux. La moitie intacte resta 
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suspend ue & I'^tal, tandis que les deux autres raorceaux furent d^pos^s dans 
le timbre glaci^re, syst^me Goodell. 

La temperature de la nuit fut favorable, et la viande se maintint en parfait 
etat, aussi bien dans r6tal que dans le timbre. 

Mardi 17 septembre. — D6s le matin, je d^coupe en morceaux ce mouton 
fendu la veille. Les coupes avaient tr6s belle apparence. preuve ind^niable de 
la parfaite conservation, tandis que toute la surface de la viande ^tait dess^- 
ch^e, raccornie mSme, enun mot, avait perdu son aspect commercial. Je cou- 
pais la selle des gigots et la pr^parais en e6telettes. Elles furent vendues et 
accept^es comme telles par mes clients. Personne ne le remarqua, et je ne 
re^us aucun reproche. 

Les gigots furent envoy^es chezun g^rant des grands Bouillons de Paris et 
consommes dans ces Bouillons. II m*aurait ^t^ difficile de les vendre entiers 
k mes clients, en raison pr^cis^ment de T^tat de s6cheresse et de .la couleur 
fonc^e de la couche superficielle de ces gigots. En les adressant d, ce g^rant, 
je m'assurais ainsi que cette viande n'avait pas perdu son gotij etqu'elledtait 
accept^c sans repugnance parle consommateur non pr^venu. 

Je d^bitais k ma clientele les c6telettes. Les trois premieres d^couvertes 
durent 6tre ^pluch^es avec soin : j'enlevais Tos de T^chine sur presque toute 
sa longueur. Un commencement de deterioration s'6tait manifesto sur la partie 
de la viande qui couvre rechine des c6tes decouvertes dans Tinterieur du 
mouton. 

Le collet debarrasse de la saignde etait bien vendable. 

Mais je ne pus tirer aucun parti des poitrines et de la peau du filet de mou- 
ton, en raison de leur etat de secheresse. 

Pour constater la deperdition resultant de la longue dur^e de conservation, 
je I'avais pese avant de le decouper. Au lieu de 23 k. 250, poids constate k son 
entree dans la chambre froide, il ne pesait plus que 19 k. 650, soit une perte 
de 3 k. 600. Ce mouton a done perdu 15,05 0/0 de son poids total pendant les 
cinquante-six jours de conservation. 

En presence de ces experiences, nou$ poucons done afjirmer que Von pent 
consereer un mouton pendant une durde de 30 a 40 jours a la temperature de 
+7d+ 4<*, Pour assurer le succes de cette conservation, il faudra remplir les 
conditions suivantes : 

1« Ne pas Vicasiller. 
2» Ne pas le d^graisaer^ 
3o Eviter qu'il soit moullld^ 
4» Enleeer la hampe et Vonglet. 

Du lundi 16 au vendredi 31 septembre, la temperature se maintient fraiclie, 
presque froide, le thermometre variant k sept heures du matin entre + 4 et 
-f 6o et dans Tapres-midi entre 4- 15 et -f 18*. 

Jeudi 20 septembre. ^ On coupe sur la cuisse un morceau de rumsteck de 
5 kilos environ. 

M. Richard, ingenieur directeur de la Societe des constructions mecaniques 
speciales, aecompagne de M. Hirsch, ingenieur, membre de la Commission 
d'etudes des precedes de conservation des viandes par le froid, au ministere 
de la Guerre.^ ont fait couper sur la cuisse un morceau de rumsteck d'environ 
5 kilogrammes qu'ils ont fait cuire. Nous renvoyons nos lecteurs k la lettre 
ci'Contre, qui resume leurs impressions. 

« Monsieur Liore, 
President de la Chambre syndicale de la Bouclierie de Paris, 

« En reponse k votre lettre honoree datee du 26 courant, je m'empresse de 
vous confirmer les resultats de I'experience de degustation que nous avons 
faite^ de concert avec M. Richard, le 20 septembre dernier. 

« Un morceau de viande a 6te, sous nos yeux, detache d'une cuisse de bcBuf 
pendu dans la chambre frigoriflque instaliee k I'Esplanade des Invalides, ce 
morceau a ete immediatement cuit, mange par nous, et le goOt en aete trouve 
parfait ; la viande etait succulente, et ne presentait au goCit aucune difference 
avec la viande fraiche; en un point seulement, d'etendue tres restreinte, dans 
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la partie adh6rente t I'enveloppe graisseuse du muscle, on a trouv6 un goftt 

tr^s l^ger de faisand^. 

» Je vous prie d'agp^er, mon cher collogue, I'expression de mes sentiments 

les plus distingu6s. 

J. Hirsch. » 

• 

Au fur et ^ mesure que nous avons fpr61ev6 des coupes sur ce quartier, 
nous avons remarqu6 que la section 6tait tr6s belle, d*un rose normal, puis 
que, peu ^peu, cette couleur fon^ait, noircissait, mais k la superflcie seule- 
ment, sans jamais pendtrer a VinUrieur de la oiande 

Lundi 7 octobre. — A six heures et demie du matin, je fls transporter la 
cuisse chez un de nos confreres, rue Saint-Dominique. Je la fis s6parer, mais 
ce travail s'effectua avpc une certaine difficult^, a cause de la contraction, du 
dess6chement des fibres de la viande. 

Lad^jointure de la jambe avaitune couleur belle, Tranche, normale. 

Le tendo de tranche, la tranche grasse et la semelle ne iaissaient rien t 
d6sirer sous le rapport de la couleur, de l*aspect. Jl exit ^U impossible de se 
prononccr sur la dur^e de conseroation de cette viande qui ne dijfdrait en 
rien comme aspect de celle qui, pendant Vhieer, reste plusieurs jours exposde 
dans nos dtaux. 

Le dessous, c'est-d,-dire la graisse qui recouvre la cuisse paraissait un peu 
ranee, et les fibres qui s'y trouvent diss6min6es 6taient recouvertes de moi- 
sissures s^ches, mais ne laissant ^chapper auoune odeur. 

Une particularity remarquable, c'est que la graisse seule pr^sentait cette 
alteration, tandis que la viande avait conserve une tr6s belle couleur. 

La gite d, la noix a ^t^ divis6 en deux parties, dont une a et6 vendue dans 
mon 6tal, et personne ne m'a adress6 la moindre observation. D'ailleurs, la 
coupe etait si belle que le client le plus difficile eut 6t6 satisfait et i'eut accep- 
t^e sans h^sitatioji. Le seul d^faut qu'on pent iui reprocher, c^^tait la teinte 
un peu gris&tre de la couverture. 

La tende de tranche a ^t^ ^galement s6par6e en deux parties.! Sur i'une 
d'elles je pr61evai un morceau d'une livre et demie. Lorsque la graisse fut 
enlev^e, ii pa rut en tout semblable t tel ou tel morceau que nous conservons 
une huitaine pendai^t I'hiver. 

Cette tranche a 6t6 pi ^sent^e & Texamen d'une Commission municipale chap- 
g6e d'inspecter les divers syst^mes de conservation des viandes par le froid. 
Les membres de cette Commission ont d^gustd cette tranche pr^par^e h, la 
mani^re d'un rumsteck et ont d6clar6 qu*elle n'avait aucun goilt^ mais qu'elle 
n'^tait pas sufHsamment tendre. Nous avions pr6vu cette objection, en leur 
declarant, avant la d6gu station, que le morceau qui leur 6tait soumis rdti 
n'6tait g6n6ralement employ^ que pour la confection dupot-au-feu. D'ailleurs, 
M. Deligny, conseiller municipal, president de la Commission de ravitaille- 
ment, s'exprimait ainsi, dans un interview publi6 par lejournall' ^ciair; « Lors 
de sa visite k ces diff^rents appareils, exposes taut aux Invalides qu'au Champ 
de Mars, la Commission a fait couper sur un des morceaux exposes, une 
large tranche de boeuf qui, apr6s la preparation culinaire indispensable, a et6 
trouv6e dans un itat par fait de conservation, 

Le meme jour, trois commissions sent venues visiter cette viande et en ont 
constate la belle apparence. 

La crosse, cass^e en morceau, etait un peu bleud,trc t I'interieur, mais s'^tait 
convenablement dess6chee et n'exhalait aucune odeur. 

La tranche a 6te conserv^e couple en morceaux jusqu'au jeudi suivant, 
10 octobre 

Rdsumi des experiences. 

Le boeuf est done conserve pendant un mois sans subir d'autres pertes que 
cellcs de poids resultant de la dessication. On pent I'evaluer & 5 ou 6 0/0 au 
plus. Apr6s une periode de six semaines, il a subi un nouveau dechet par 
suite du rafraiehissement des coupes et des parties suf erficielles. La perte 
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provenant de ce chef, ajout6e k cello signal6e ci-dessus, repr^senterait une 
perte de poids de VI 0/0 environ. 

Enfln, apr^s un sSjourde deux mois d deux mots ct demi dans Tappareil fri- 
gorifique, la viande subirait une plus grande depreciation ; car, outre la perte 
de substance d^terminee par le rafraichlssement des parties superflcielles, il 
faudrait ajouter I'inutilisation des parties minces qui, comme la bavette. per- 
daient toutes leurs propri^tes comestibles par suite de I'accentuation del'^tat 
de s^cheresse. Dans ,le$ parties ipaisseSj comme la cuisse, par exemple, la 
consereation s*Hablit parfaitement, la perte de poids devient insignifiante, car 
la dessication n'atteint que les parties superhcielles. En eiTet, apr6s avoir 
enleve la graisse qui tapissait la cuisse^ nous avons constate que la couche 
de dessication etait superflcielle, et n'aisait guirc qu'une epaisseur d'ua 
millimetre environ, 

Le mouton entier s'est admirahlement comports pendant une durie de 30 a 
40 Jours. Passe ce laps de temps, le mouton ecasilie s'est trop desseche, et 11 
aurait ete imprudent de le conserver davantage. D'ailleurs, le mouton etant 
moins epais que le boeuf, se deteriore plus vite par sa secheresse, et la perte 
de poids est deux fois plus sensible que celle du bocuf . 

II resulte done de ces experiences, qu'il ne faudra pas esperer conserver la 
viande k Petat frais pendant une periode de plus de six scmaines a deux mois^ 
sans quoi, on s'exposerait k de trop grandes pertes provenant de la dessica- 
tion et du dechet resultant du rafraichlssement de la viande. Une surveillance 
tres frequente et tres active sera toujours necessaire pour visiter ceite viande 
et enlever au fur et k mesure les pieces qui commenceraient k se deteriorer. 
Pour la conserver au dela do deux mois, il sera indispensable de la congeler 
k basse temperature^ et dc la maiiitenir ensuite dans un entrep6t frigoriflque 
k une temperature de 3 ou 4« au-dessous de zero. Dans cet etat, elle pourra 
etre conservee pendant plusieurs mois 

L'importance des resultats constatee par la chambre sjmdicale des boncbers dc 
Paris est d'autre part confirmee par Fextrait suivant, presents en fevrier 1890 au 
Conseil municipal par M. Deligny^ president de la Commission municipale d'ap- 
provisionnement de Paris (*). 

a: La neoessite de conserver aux viandes placees dans les entrepdts frigorifiques 
leur valeur commerciale, s'impose dans les conditions ordinaires de Talimenta- 
tion. Si cette valeur etait sacrifice ou simplement attemieepar le sejour des vian- 
des dans les entrepdts, leur debit serait compromis et il ne pourrait plus s'effec- 
tiier sans perte d^argent plus ou moins considerable 

<r J'ai dejk dit que, dans tous les cas, soit pour la conservation k court terme, 
soit pour un long sejour dans les entrepdts, il etait indispensable, qu'aussitdt 
aprfes Tabattage la viande fut amenee k une temperature de in- 3 degr^ pour 
le premier cas, et filt congeiee poor le second cas, et cela, dans un deiai ne lais- 
sant pas aux germes de Falteration organique le temps d'entrer en action. Nous 
insistons absolument sur cette condition, et c'est souvent parce que Ton ne Tavait 
pas observ^e rigoureusement que des echecs ont et6 constates. 

« Pour le service ordinaire, un abaissement rapide k zero degre sans congelation 
est Buffisant. II faut seulement le continuer jusqu'a ce que toute I'epaisseur des 
pieces de viande accrochees separement les unes des autres ait ete abaiss^e k la 

1. Bulletin municipal offtciel^ 6 fevrier 1890. 
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temperature voulue de ^ + 8 degr^. II n'y a plus ensuite qu'k entretenir dans 
cet 6tat tout I'entrepdt, en faisant un apport d'air froid qui compense les pertes 
de froid dues aux parois du local et auz entries et sorties n^cessaires du 
service.... 

e: II r^ulte de nos propres observations et des nombreux t^moignages que nous 
avons recueillis, que Vair doit ^ire le seul vehicule du froid dans I'entrepdt 
lui-mSmej que cet air doit arriver « tris-sec » et que, sortant r^chauff^ ek 
impr^gnd de Thumidite des viandes, il doit ^tre, s'il rentre dans I'entrepdt, 
refroidi et dess6ch6 hors de I'entrepdt. 

« Le refroidissement de Ventrepdt frigoriflque par des surfaces r6fri' 
g6rantes doit 6tre abandonn6; il Test par les meilleurs praticiens. 

« On doit done tout d'abord observer oette prescription dans Tetablissement de 
tons les entrepdts sans exception. 

<r Dans les entrepdts de service ordinaire, I'apport de I'air froid et sec doit 
pouvoir dtre vari6 comme nous I'avons indiqu^ d6j^ en traitant du mode d*ap- 
plication. 

<c L'espace, aubant que possible, ne doit pas dtre m^nag^, afin de faciliter les 
operations joumali^res des bouchers pour rentr^e et la sortie des marchandises. En 
ne logeant que 100 kilogrammes de viande par m^tre cube de capacity des loges 
de I'entrepdt, on est dans les conditions d'un 6tal de boucher. Si Ton va k 200 
kilogrammes, les mouvements deviennent difficiles, surtout pour les grosses 
viandes ; ^ 150 kilogrammes, ils ne sont que gdn^s. Les couloirs de service aug- 
mentent d'un tiers la capacity totale. -» 

La planche 23-24 repr^sente I'ensemble de I'installation des appareils Fixary 
dans le sous-sol des Halles de Bruxelles. Cette installation, qu'il a fallu dispo- 
ser dans une salle encombr^e de piliers, comprend, outre le frigorifere de 
50,000 calories un bac k glace de 500 kilogrammes a I'heure ; le tout desservi 
par un compresseur horizontal k double effet de 100,000 calories, ajant 280 mil- 
limetres de diametre, 900 millimetres de course, et marchant a 55 tours. Le 
frigorifere est k trois serpentins (p. 177) en tubes de 30 X 37 millimetres, prd- 
sentant une surface refrigerant totale de 226"*** pour un volume k refroidir de 
1250"^. Le ventilateur debite 10 000"» a I'heure. 

L'installation de la Compagnie frigoriflque portugaise, it Lisbonne^ com- 
prend (pi. 21-22) une machine Fixary horizontale du type de 100000 calories 
pouvant desservir un bac k glace de 750 kilogrammes k I'heure et un frigori- 
fere Fixary de 25,000 calories k I'heure. Ce frigorifere refroidit actuellement 
une chambre de 800^**' qui sera bientdt porte k 1200"'. En marche normale, le 
ventilateur du frigorifere debite k I'heure 4500"* d'air k — 5**, repartis unifor- 
mement et sans courant d'air par un systeme de canaux en bois perces de nom- 
breuses ouvertures. On maintient ainsi f acilement la chambre entre -}- 2 et -f- 4^ 
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temptottuTQ qui oonvient parf aitement k rentreposition des viandes f ratches. On a 
pu d'ailleurs amende sans peine la salle k — 5**, avec une temperature ext^rieure 
de 30^ 

Le frigorifere de Crefeld a eb6 install^ par la Society Humboldt de Kalk, 
concessionnaire du brevets Fixary en AUemagne, sous la direction de M. Schmidt, 
La salle k refroidir (pi. 17 et 18, fig. 160 et 161) a 2790"', avec une surface de plan- 
ches de 980 metres carree ; la salle est divisee en 161 compartiments a viandes, de 
2™,25X3™,15x4r™,50 s^par^ les uns des autres par des grillages en fer galva- 
nise. Les parois de la salle sont formes de trois murailles s^par^es par des tran- 
ches d'air, avec doubles fen^tres et portes k tambour ; le plafond est en petites 
voutes de Tbriques creuses sur fers k T, rev^tues d'une couche de tourbe de 
0°*,500, et couvertes par un toit en p4te de bois. 

Lors de la mise en marche, la temperature exterieure variait de 16** le jour, 
a 7^ la nuit ; il fallut deux jours pour abaisser la temperature de la salle de 
+ 15** i 0**. Cette temperature fut ensuite amene k — 6°. 

Le frigorifere abaissait, par heure, 21000"' de i — 18**, ce qui correspond 
k une puissance effective d'environ 70,000 calories negatives, avec une surface 
utile de serpentin de 190™*, soit environ 400 calories negatives par heure et par 
metre carre de serpentin. 

Chacun des deux compresseui'S Fixary, dont un de rechange, du type de 
100000 calories, produit en outre 876 kilogrammes de glace k I'heure, corietj- 
pondant k un debit utile de 87500 calories negatives. Sa puissance frigoriiique 
utile totale est done de 110,000 calories environ. Le travail indique de la machine 
k vapeur est de 65 chevaux. L'ensemble de Tinstallation, frigorifere et bac k 
glace, a done un rendement de 1700 calories negatives environ par cheval-heure 
indique, tandis que Ton compte, en general, pour le refroidissement de Fair au- 
dessous de zero par les circulations de liquides incongelables, sur un rendement 
de 1200 calories environ. Les resultats obtenus k Crefeld avec le frigorifere 
Fixary sont done des plus satisfaisants. 

On pent evidemment appHquer a la preservation temporaire de la viandedan 
les entrepdts les systemes de refroidissement de Tair par le rayonnement de tuyaux 
ou de parois k liquide incongelable (Pictet, ShroedeVj Linde, Pontifex et 
Wood(^)j ou k gaz detendu {LavergnCy Popp) (^) suspendus au plafond des 
caves, et plus couteux que les frigoriferes k canaux de bois. M. Osenbruck a aussi 
applique k Tentrepdt de BrSme le refroidissement de Fair par son passage sur un 



1. Chronique indu$trielle, 8 et 15 septembre 1889. Annates industrielleSj 
19 mai 1889. The Engineer, 27 septembre 1889. 

ft. Brevet angrlais 18948 cle 1888. Reoue scientiflque, 27 juillet 1889, p. 91. 
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liquide incongelable (p. 152). MM. Greathead et Sterne ont propos6 (*) d'em- 
magasiner les viandes dans des puits congel^ et refroidis k Tabri des variations 
atmosph^riqnes. 

lies chambres de conservation sont rarement maintennes k one temperature 
inf6rieare k z6ro ; il est prudent, lorsqu*on j d^barque des viandes gel^es k fond, 
de laisser ces viandes acqu^rir lentement une temperature de 4^ environ, et 
d'employer pour leur transbordement, lorsque le mouillage Texige, des alleges 
frigorifiques analogues k celles de M. S. Pupleit ('). 

MM. Rouart frires exposaient en 1889 des caisses k conserver les viandes 
gelees constitutes essentiellement par des recipients m^talliques k doubles parois 
entre lesquelles se trouve une couche d'eau sal^ gel^ k — 5** environ. — Cette 
congelation a*opere au moyen d'un serpentin qui traverse cette muraiUe d'eau, 
et dans lequel on fait circuler un liquide incongelable k — 20**. L'ext^rieur de 
la caisse, k laquelle on donne la forme la plus convenable pour son transport, est 
enveloppe de matieres non conducteur. H sufflt, apr^ un voyage, de remettre 
le serpentin de la caisse en communication avec une machine frigorifique pour 
la recharger de froid. 

Les wagons pour le transport desvtawdes^^ete'essurlesvoiesferrdesn'existent 
pour ainsi dire pas en Europe, mais ils fonctionnent en tres grand nombre aux 
£tats-Unis. le plus souvent entre deux magasins de conservation. Ce sont pres- 
que toujours des glacieres convenablement isol^es par des parois de feutre et 
d'air inerte ou circulant k volonte. L'eau provenant de la fusion de la glace 
doit pouvoir etre evacuee k mesure sans toucher la viande. Nous citerons, 
parmi les systdmes les plus r^pandus aux Etats-Unis, ceux de Dalton Mann O, 
de Tiffany (*), de Roberts (•), de Boult (*) et de Wickes f) : dans ces demiers 
conmie dans ceux de Knott ("), Tair n*est jamais renouveM; un ventilateur le 
fait constamment passer et repasser sur la glace. Les wagons de Tallerman 
Grunning et Datonay peuvent fonctionner avec un renouvellement d'air nul ou 
variable k volenti (^. M. Binder, ing^nieur de la Staats Bahn ('•), 
MM. Dreher, Tourtel et Dietrich (") ont adopts des dispositifs anologues 



1. Brevet anglais 13276 de 1887. 

2. Brevet anglais 17756 de 1887. 

3. Spon, Dictionary of Engineering, suppl. p. 1017. 

4. Lavoinne et Pontzen. Le$ Chemins de fer en AnUrique, vol. 2, p. 83. 
Brevet anglais 1226 de 1877. 

5. Brevet anglais 3398 de 1877. 

6. id. 416 de 1889. 

7. Lavoinne et Pontzen, vol. 11, p. 45. 

8. Spon, Dictionary of Engineering, suppl. p. 1019. 

9. id. suppl. p. 1020. 

10. Couche, Voie et materiel roulant, vol. 2, p. iOO. 

11. Reoue g^n^rale des Chemins de fer, mars 1888. 
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ponr le transport dea bi^res. Qnelques inventeors ont tent^ de constitaer de 
v^ritables trains refrigerants entretenus par le fonctionnement d^une machine 
a air placee sur la locomotive (*) ou par la detente d'un provision de gaz 
Iiqa6fi6 (*), mais la complication, le prix eiev^ et la specialisation trop 
exclusive de ces appareils les ont fait, jusqa*ik present, rejeter comme inapplica- 
bles A priori. 

Poissons. — Les precedes que nous venons d'indiquer pour la conservation 
des viandes s'appliquent ausi k celle des poissons, mais plus facilement. On 
pent porter les poissons a une tres basse temperature, — 20®, puis les oonserver 
tres longtemps ik cet etat de gla(ons sans en denaturer sensiblement la saveur. 

Lait. — La conservation du lait par le froid est aussi Tune des plus inte- 
ressantes : son principal concurrent est la pasteurisation, qui sterilise les fer- 
ments du lait par un cbauffage ik 80° environ, mais en lui donnant un gout de 
lait cuit pen en faveur ('). Le froid n'a pas cet inconvenient. On emploie pour 
conserver le lait par le froid deux methodes : le refroidissement k 3® ou 4** sur 
des Bandelets ou dans des appareils & circulation fermes, comme ceux de 
M. Leze (*) et la congelation veritable, brusque, k — 20** environ, dans des 
mouleaux fermes, que Ton degele pour la consommation [precede Guerin (')]. — 
Ce dernier precede donne un lait d'un goflt parfait et d*un transport trfes avan- 
tageux. L'industrie de la conservation du lait est encore trop pen repandue 
pour que Ton puisse porter un jugement definitif sur ces differents procedes ; 
mais la congelation presente des avantages de manipulation tels qu'elle serait 
probablement preferee, pour les grandes expeditions, du moins. 



1. James Coleman. Brevet anglais 638 de 1882. 

2. Clay et Johnson. Brevet anglais 12917 de 1885. 

3. Duclaux, Annales de Vinstitut Pasteur, Janvier i889.De Saporta^ Revue des 
deux mondes, 15 decembre 1889. 

4. Machines a glace, 1889, p. 175. 

5. Moniteur industriel, 6 decembre 1884, p. 391. 
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E^sum^ et Conclusions 



La th^rie des machines frigori£[ques,bienqa^encore incomplete, est n^anmoins 
Gonnue depuis longtemps avec une exactitude suffisante pour guider le praticien 
dans Tapplication rationnelle des principes essentiels k leur bon fonctionnement. 
Si la construction des machines frigorifiques ne s'est d^velopp^ notablement 
que dans ces dix demieres annees, ce n'est pas k Tinsuffisance de donn^es th^ 
riques qu'il faut attribuer ce d^veloppement tardif, mais plut6t aux difficulty 
d'ex6cution que oomporte I'^tablissement de ces machines, et i ce que les divers 
proc^es industriels qui les emploient aujourd'hui ne sont parvenus qu'a une 
date relativement r^ente au d^veloppement ou a une perfection justifiant cet 
emploi. n me suffira de citer les nouvelles m^thodes qui ont transform^ les pro- 
c^ds anciens de la brasserie, et Taccroissement que prend chaque jour Tindus- 
trie de la conservation des viandes et produits alimentaires. 

Les progres r^alis^ dans la construction peuvent se mesurer par ce fait que 
Ton construit aujourd'hui couranmient des machines k gaz ammoniac liquefie 
de 1000 k 1500 kilogrammes de glace k Theure, alors que Ton consid^rait,il y a 
quinze ans, la fabrication d^une petite machine de ce type comme un tour de 
force, avec bien plus d'apprdhension que Ton n'en met actuellement k entre- 
prendre la construction de machines k acide carbonique. Ce n'est pas k dire 
que, d^s maintenant, toutes les difficultes aff^rentes k la haute pression de ce 
dernier gaz soient vaincues au point qu*il faille, m^me pour les pays tempdr^ 
le prefdrer k tout autre : c'est une question encore inddcise, mais il n'en est pas 
moins vrai que la liqudfaction du gaz acide carbonique est pass^ de Tdtat d'ex- 
pdrience de laboratoire dangereuse k Tdtat d^op^tion industrielle encore deli- 
cate, mais courante et sans danger. 

Pour le moment, dans nos climats du moins, le gaz prdfdre est rammoniac 
anhydre, que Ton se procure facilement par la distillation de Tammoniac du 
commerce ; on Temploie indiffdremment dans les machines k compression et k 
affinity. La lutte reste ouverte entre ces deux syst^mes, qui paraissent Univa- 
lents, du moins dans les essais de concours, avec des appareils neufs, conduits 
par des hommes exerc^ k leurs manoeuvres. Nous nous sommes efiForc6 de pre- 
senter le plus ^uitablement possible ]e pour et le centre des deux syst^mes, 
mais nous ne pouvons nous empteher de signaler la preference aocordee par la 
pratique aux machines a compression, dont la complication apparente disparait 
dans la plupart des applications, oil la chaudiere et le moteur k vapeur servent 
en mdme temps k d'autres emplois que Tactionnement du compresseur. Quoi qu^il 
en soit, Ton n'entrevoit, dans Tamdrioration possible de ces deux types de ma- 
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chines, k oompreesioii et k affinity, aucon perfectionnement de principe : elles 
paraissent parvenues, comme la maGhine a vapear, a ce point de leur d^velop- 
pement ou le progres ne se manifeste plus que par des raffinements et dei sim- 
plifications dans le detail des organes essentiels, on par des hardiesses de plus 
en plus heureuses dans Taugmentation de la puissance des appareils. 

II en est sans donte de m^me pour les nutchines k air : la thi^rie semble avoir 
donn6 tout ce qu*elle renfenne d'essentiel, et la principale difficulte, la congela- 
tion de Thumidite de Fair, paratt avoir ^t^ vaincue autant qu'on pent le d^irer 
en pratique. Ainsi que nous Tavons dit, nous pensons que ces machines sont, 
malgr6 leur rendement f rigorifique inf^rieur, nettement indiqu^ pour les ap- 
plications oil la question du rendement n^est plus que secondaire, oil la s^urit6 
absolue prime tout, et pour certains cas oil il s^agit d'utiUser directement Pair 
k de tr6s basses temperatures. Tel est le cas du refroidissement des cales de 
navires pour le transport des viandes ; application importante, et pour laquclle 
les machines ^ air ont conserve jusqu'^ pr^nt une sorte de monopole en 
apparence parfaitement justifi6. 

S^il semble qu'il j ait, dans le perfectionnement des machines frigorifiques, 
pen de progres importants k r6aliser, il n'en est pas de m^me dans leurs appli- 
cations, dont la plupart naissent k peine, oil presque tout est k f aire, sauf dans 
Tapplication la plus importante : la fabrication de la glace. 

C'est ainsi que les applications des machines frigorifiques au refroidissement 
de Pair sont tres imparfaites, parf ois m^me ignore ; on n*a mdme pas abord6 
la question du rafralchissement artificiel des edifices et salles de reunion, aussi 
importante, dans bien des cas, que celle de leur chauffage, aussi complexe et de 
mSme nature, au moins en ce qui conceme la distribution et le renouvellement 
de Fair froid, et d*autant plus interessante que la civilisation gagne plus vers 
les pays chauds ('). Actuellement, deux methodes gen^rales sont en presence : la 
production directe de Fair froid par des machines k air, et sa production indi- 
recte k Taide de frigoriferes actives par des machines k compression ou k affi- 
t\M. On est k pen pres fixd sur la premiere m^thode, qui semble avoir donne 
presque tout ce que Ton pent en esperer : une atmosphere refroidie par la diffu- 
sion de p^tits volumes d'air tr^ froids et sees obtenus au moyen de machines 
robustes, siires, mais bruyantes, vite fatigu^ et cheres de combustible. L'autre 
mdthode, qui precede par le refroidissement de grandes masses d'air k des tem- 
peratures moddrdes et d'une repartition plus facile, obtenu au moyen d'appareils 
economiques mais plus compliques et plus oouteux d^etablissement parait th6o- 
riquement preferable, k terre du moins, mais n'a pas encore re9U en raison de sa 
nouveaute mSme, la sanction d'une pratique aussi etendue. 

1. Consulter le memoire de sir William Thomson. « On the Economy of the 
Heating or Cooling of Buildings by Means of Currents of A{r. » Philosophi- 
cal Society of Glascow, Proc, Decembre 1852, vol. Ill, p. 270. 
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La conservation des viande^^qnin^est elle-mdme qu'une application interes- 
rante de Tair froid, vient anssi & peine d^entrer dans sa pMode v^ritablement 
industrielle ; mais son d^veloppement, qui depend en grande partie des perfec 
tionnements & apporter dans la production et la distribution de Tair froid, de- 
pend auBsi de circonstances particuli^res, telles, par exemple, qne la possibility 
d'am^nager facilement, sur le navire frigorifique,des frets de retour. La question 
ne se pr^nte pas non plus sous les m6mes aspects suivant qu'il s'agit de con- 
server \k bord d'un navire, et dans un espace tr^ resserrd, des viandes gel^ 
d*avance, on de preserver des produits alimentaires dans un entrepdt de conser- 
vation, pour Tapprovisionnement d'une ville on d*une forteresse. Dans ce cas, la 
place ne manque pas ; on pent y traiter les viandes, surveill^es k loisir, avec plus 
de managements, par des proc6d^ plus 6conomiques que sur les navires, et sans 
les congeler. La luttc est actuellement ouverte, pour cette nouvelle application 
du froid, entre deux mdthodes de refroidissement des saUes. : Tune procMe par 
le rayonnement des serpentins k circulation de liquide incongelable, comme c^est 
la regie dans les caves de brasserie, Tautre par Tinjection et la dispersion d*air 
produit directement en petites masses tres froides, au moyen des machines k 
air, ou indirectement, en grands volumes a temperature moins basse, au moyen 
de frigorif^res actionnds par des machines k gaz liqudfi^. 

L^industrie de la fabrication de la glace artificielle, que Ton se procure au- 
jourd^hui presque partout k meilleur compte que la glace naturelle, se d^veloppe 
aussi chaque jour, et pent k peine suffire k la demande ; mais il ne nous paratt 
pas que sa technologic soit susceptible de grands progrfes. De toutes les m^hodes 
propose pour assurer k la glace la transparence exig^e par la consommation, 
I'utilisation directe ou indirecte de la vapeur d'6chappement dumoteur des ma- 
chines frigorifiques k air ou k compression paratt le plus economique et le plus 
rationnel. 

Quant aux autres applications du froid, leur examen d6taill6 ne saurait faire 
Tobjet de ce M^moire : il fait partie de la technologic mdme des industries dans 
lesquelles oes applications jouent un rdle plus ou moins important, ou Ton uti- 
lise le froid soit directement, soit au moyen d'appareils dont Tadaptabion 
particuliere ne depend souvent en rien de la source mdme du froid. Ces applica- 
tions sont, comme nous Tavons vu, tr^s nombreuses ; elles se d^veloppent et se 
multiplient chaque jour; le cunstructeur de machines frigorifiques a le plus 
grand int^r^t k les connaitre et k les provoquer, plus d'int^r^t m^me, dans bien 
des circonstances, qu*& chercher a perfectionner encore sa machine. 



OBSERVATIONS SUE lA COMMTTITICATION PR^CISDEUTE 
DE M. G. RICHARD RELATIYE AFX MACIIUES A PROD) 



Observation de M. Diesel, Ingtoieur civil 

M. Richard vient de nous presenter avec une competence tout k fait remar- 
quable un expose but la production et Tutiligation du froid. Ceux qui s'occupent 
de ces questions ne sauraient ^tre assez reconnaissants k M. Richard de cet im- 
portant mf^moire, qui repr^sente une somme de travail ^norme, et qui est bas6 
BUT des recherches approfondies dans les brevets de tons les pays, puisque 
M. Richard ne cite et n'explique pas moins de 246 brevets difFerents. 

II s'en d^ge tout d'abord Timpression que la question du froid industriel 
doit avoir une importance tout k fait hors ligne, puisque des centaines de con- 
structeurs s'en occupent et qu'autant de noms sont attache a des innovations, 
des details de construction, des propositions de liquides nouveaux, etc. II y a 
quelques ann^es encore, on pouvait parfaitement avoir une vue d'ensemble sur 
cette question, mais aujourd'hui cela me semble impossible, tellement sont nom- 
breuses les inventions qui surgissent de tons cdt^. Nous sommes en train de 
nous perdre dans les details et les nouveaut^ ; le fil, la direction ou nous aliens 
ne 8'aper9oivent plus clairement. Mais, puisque nous voil^ r6unis — pour la pre- 
miere fois, je crois — en un congres special sur cette question, il me semble 
qu'il serait d'un r^el int^r^t et d'une utility incontestable de chercher k grouper 
les divers efforts qui se sont produits, k en d^duire ce qu'il est bon de pour- 
suivre et ce qu'il y a lieu d'abandonner, k montrer une voie enfin nette et die- 
tincte. 

Je vais faire un modeste essai de ce genre, heureux sUl pent Stre le point de 
depart d'une discussion plus approfondie, de laquelle on pourrait faire jaillir 
quelques axiomes immuables. 

II est assez difficile de trouver une voie pour comparer la legion de mfeanismes 
divers qui existent, il faut plutdt poser certains principes, et voir ensuite si tel 
appareil s'y conforme. A ce point de vue, il existe un certain nombre de pr^ju- 
g& absolument enracines chez quelques-uns de ceux-li mSme qui construisent 
les machines, et surtout chez le public qui ne va pas an fond de la question. Je 
vais discuter les principaux de ces pr^jug^, en restreignant mon sujet aux ma- 
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chines a compression paroe qu'elles sont sans contredifc de beauconp les plus im- 
portantes et les plus r^pandues. 

Tout d'abord, on repfete parfcout, avec la plus grande conviction, que Tacide 
Bulfureux est un corps lubrifiant et, qu'en Temployant, on pent supprimer tout 
graissage ; se basant sur ce precedent, tons les constnicteurs qui emploient des 
liquides binaires contenant plus on moins d'acide sulfureux, et m^me des con- 
structeurs qui se servent de corps sp6ciaux (chlorure de methyle, etc.), r6petent, 
qu'avec leur machine, le graissage est inutile. 

Examinons le bien fondd de cette these. Que se passe-t-il dans un 
cylindre compresseur ? On aspire des vapeurs saturees, seches par cons^uent, 
et on les refoule ensuite au condenseur ; pendant ce ref oulement, la vapeur se 
surchauffe assez fort dans toutes les machines (sauf quelques rares exceptions 
qui ne tombent pas sous les considerations actuelles). Or, qui pent pr^tendre 
qu'une vapeur seche, et, encore mieux, une vapeur surchauif^, soit capable de 
lubrifier un piston, une tige et des clapets. Personne ne pent contester la sur- 
chauffe, puisque toutes ces machines emploient des circulations d'eau autour du 
cylindre dans la tige et dans le piston ; j'ai \ti une machine Pictet nouveau sys- 
teme ou Teau introduite dans le piston ne sortait plus comme eau, mais comme 
vapeur, avec une certaine force et un certain bruit, ce qui indique que la sur- 
chauffe depassait lOO''. II est done certain que les cylindres compresseurs tra- 
vaillent a sec, absolument a sec et qu'il n'y est pas question de graissage. D'ail- 
leurs, en voyant ces machines en fonction, on entend des clapotements, des 
frottements, et on a Timpression d'une marche penible, surtout lorsqu'on a Toc- 
casion de comparer en mSme temps la marche d'un compresseur bien graisse ou 
m^me d^une machine k vapeur ordinaire. J'ajoute, qu'a ce point de vue, tons les 
liquides employ^ sont 6gaux ; sous forme liquide, ils ont tons des qualites 
plus ou moins lubrifiantes, a peu pres comme de Teau ; mais comme, dans les 
compresseurs, la forme liquide n'apparalt pas, je pretends qu'aucun corps inter- 
m^iaire ne lubrifie les compresseurs et que, si Ton supprime le graissage, c'est 
an detriment de la conservation de la machine et aux f rais de la force motrice 
qui devient plus considerable, sans compter la diminution du rendement occa- 
sionnee par les fuites k travers des segments et des clapets tout k fait sees et 
toujours en mauvais etat d'entretien. 

Cette premiere condition permet imm^diatement une conclusion qui est celle- 
ci : Tout compresseur non graiss^, de quel syst^me qu'il soit, absorbera plus de 
force motrice, donnera un moindre rendement et sera beauconp plus mal entre- 
tenu, durera moins que le m6me compresseur graiss^. L'id^e qu'un corps vo- 
latil pent lubrifier un compresseur est une erreur qu'il faut d^raciner. 

C'est p^netrds de cette verite : II faui que les compresseurs soieni graisses^ 
que nous voyons un grand nombre de constructeurs employer des bains d'huile: 
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bains d^huile sur le Btaffing-box, bain d'hnile snrle piston, bain d*haile antour 
des clapetSy etc.; oes bains d'hnile, avec pompes de circulation, sont bien I'objet 
de la plnpart des brevets, sartout pour les compresseurs k ammoniac. C'est 
Burtout le d^sir de sapprimer Tespace nuisible qoi a donn^ lien k la creation des 
compresseurs verticaux avec conche d'huile sur le piston ; il 7 a 5 on 6 sjst^mes 
qui poursuivent avant tout ce but. Or, ici encore, il y a pr^jug^, erreur prove- 
nant de ce que Ton n'a jamais pu voir ce qui se passait dans Tint^rieur d'un 
compresseur ; mais, si on ne pent pas le voir, on pent essajer de le deviner en se 
basant sur des observations. 

Toutes les huiles employ^ au graissage ont un certain pouvoir absorbant 
pour rammoniac ; ce pouvoir absorbant, tr^ faible sous la pression atmos- 
ph6rique, devient tr^s sensible sous les pressions de 9 ou 10 kilogrammes qui 
rfegnent dans les compresseurs. J'en ai fait souvent I'exp^rience et je la r6p6te- 
rai devant qui voudra la voir : en l&chant k Tatmosphere Thuile retenue dans 
les s^parateurs des machines k compression d'ammoniaque, on voit sortir par le 
robinet une mousse l^g6re ; on a vite fait de remplir un seau de 12 litres de 
cette mousse; lorsqu^on la laisse ensuite deux ou trois heures aurepos,elle se 
condense lentement, en d6gageant son ammoniac, et il reste 1/4 ou 1/5 de 
litre d*huile liquide. Le mdme fait se produit dans les compresseurs. Supposez 
une couche d'huile sur le piston sous la pression du refoulement, et enti^rement 
satur^ de gaz. Dh& que le piston redescend, il 7 a diminution brusque de la 
pression qui tombe de 9 ou 10 ^ 1 ou 2 kilogrammes. II en r^ulte une formation 
de mousse tumultueuse avec d^agement abondant de gaz ammoniacal, et cela 
jusqu'^ la d^turation de Thuile ; par consequent, retard considerable dans 
Touverture du clapet d'aspiration et augmentation, en une trfes forte propor- 
tion, de Tespace nuisible qu'on se proposait de supprimer. 

En dehors de cela, on voit que la couche d^huile sur le piston n^existe pas; en 
somme; apres quelques coups de piston, elle est transformde en mousse, en 
bouillie, qui p^netre dans tons les tuyaux, les tapisse, emp^che la transmission 
du calorique, et pent causer des obstructions. 

Conclusion : Le bain d'huile sur le piston ne supprime pas Vespace 
nuisible^ mais Vaugmenle; la suppression presque complete de Tespace nui- 
sible doit 6tre produite m^caniquement, en faisant presque toucher le piston 
sur les deux fonds, et en construisant avec une rigoureuse exactitude ; c'est ce 
qui est fait dans la machine Linde. 

Le bain d'huile a en outre Tinconvenient de produire des mousses qui rem- 
plissent toutes les tuyauteries et empfichent Taction des surfaces refroidis- 
santes. 

II en r^sulte aussi que la construction verticale, faite exclusivement pour le 
maintien du bain d^huile, doit dtre abandonnde pour la construction horizontale, 
qui oflfre d'^normes avantages au point de vue mecanique. II en r^sulte enfin 
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que la construction k simple eflfet, qui est egalement une consequence du bain 
d'huile, est non seulement inutile mais nuisible, car elle entratne 2 pistons, 

2 tiges, 2 stuffing-box, 2 bielles au lieu d'une, par consequent plus d'en- 

tretien, plus de travail nuisible, de frottements et surtout Fentretien de 

2 presse-etoupes au lieu d'un ; il fant chercher k diminuer le nombre de garni- 
tures et non pas k les augmenter, car, nous le savons tons, 1^ est justement le 
point deiicat. 

Et puisque j^en suis la, je vais maintenant parler d^un troisi^me prejug6 
plus recent que les autres, mais qui tend k se r^pandre rapidement, grsLce k son 
nom, qui a un attrait tout special : le joint pdieux; ce mot produit un effet 
merveilleux, et pourtant un joint p^teux n'existe pas, ne pent pas exister. 

Supposons une tige immobile dans le stuffing-box ; ce dernier muni d'une 
cbambre remplie d'huile congel^e par une circulation d'ammoniac. L'huile, la 
chambre, la tige ayant une mSme temperature basse, le tout sera geie ensemble 
et par suite impermeable aux gaz. Mettons maintenant la tige en mouvement ; 
rhuile p^teuse qui j est attachee par congelation 7 restera adherente ; le joint 
p&teux se dechirera au premier mouvement de la tige, et, mis en morceaux, 
n'existera plus. 

En realite, ce n'est pas cela qui se passe. La tige, sortant k Fair ambiant k 
chaque coup de piston et frottant dans ses garnitures, a toujours une tempe- 
rature egale k pen pr^ k la temperature exterieure, souvent m^me un pen plus 
eievee. Or, qu'arrive-t-il si on fait traverser une tige en fer, chaude de 20 k 
30 degres, dans une huile p^teuse ayant — 15 ou — 20 degres. La tige fera 
degeler Fhuile tout autour d'elle sur une epaisseur plus ou moins forte ; en 
realite, son entourage sera toujours liquide, mdme si, k une certaine distance, 
Fhuile est effectivement congeiee. Par consequent, le joint est, comme tons les 
autres, en huile liquide, et toute la complication pour faire geler le joint est 
inutile et superfine ; du reste, a toutes les machines Fixarj, on pent observer 
que la tige est recouverte d'une epaisse couche d'huile liquide, qui coule tout le 
long et vient se rassembler sur la bielle et Farbre de couche. 

Par centre, le joint p&teux suppose Femploi d'une huile congelable ; or, comme 
cette huile, d'apres les explications de M. Richard, est la mdme que ceUe qui 
est sur le piston ; et, comme nous avons vu tout k Fheure que cette huile foroe- 
ment penetre dans I'ensemble des tuyauteries, malgre les separateurs d'huile 
qu'on pent employer, il en resulte que les serpentins du refrigerant, aussi bien 
que tout le reste, contiendront de Fhuile congelable ; Fhuile, dans ce milieu, se 
gelera veritablement, tapissera les tuyaux d'une fa^on autrement nuisible que la 
mousse dont nous parlions tout k Fheure ; des morceaux d'huile geiee obstrue- 
ront les tuyaux, les robinets, et I'application du joint congele doit indubitable- 
ment entrainer k des chdmages frequents pour nettoyages, a des diminutions 
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considerables da rendement, k des obstructions completes de la tuyauterie, qui 
peuvent, k Toccasion, caler la machine ou mdme la f aire sauter ; sans compter 
que tons ces ^normes inconv^nients ne sont r^ellement pas compens^ par an 
gain, paisqae le joint pdteux n^exisle pas. 

Je ne pais done, pour ma part, adherer aax conclusions de M. Bichard, qui 
insiste beancoup sar ce joint, et dit qu'il pr^nte la solution g^n^rale du pro- 
bl6me. 

La solution g^n^rale, k mon avis, et la plus simple, est le stuffing-box double 
avec cbambre interm6diaire remplie d'huile, formant joint hydraulique, cette 
chambre ^tant r^unie&raspiration par un petit tuyau et Thuile, ^tant, condition 
sine qua non, incongelable. Toutes les bulles de gaz traversent la premiere 
garniture retoument k Taspiration. La seconde garniture ne supporte que la 
pression de Taspiration, et n^a pas de gaz k retenir, mais simplement de Thuile 
liquide ; ces presse-^toupes, qui sont de M. Linde (et non pas & la glycerine et 
k une pression sup^rieure k' ceUe de la compression, conmie dit par erreur 
M. Bichard) Q) ces presse-^toupes, dis-je, donnent des rdsultats parfaits, car il 
n*7 a pas ombre de difficulty k retenir de Thuile sous une pression de 2 kilo- 
granmies. Cette disposition a en outre Tavantage de supprimer tout autre grais- 
sage, car Thuile entrain^ goutte k goutte par la tige dans le cylindre agit 
comme celle des graisseurs compte-gouttes des machines k vapeur. Cette huile 
est finement pulvdris^, elle fait corps pour ainsi dire avec le gaz et lubrifie on 
ne peut mieux les organes int^rieurs ; comme elle est en quantity minime, les 
particules entratn^, inalgr6 le s^parateur d'huile, dans les serpentins n'y sont 
pas nuisibles ; comme elle est incongelable, elle n'obstrue jamais hen. 

J'ajoute que, pour les pays tropicaux, ou les prcssions de refoulement peuvent 
atteindre 13 ou 14 kilogrammes, M. Linde a construit Asa compresseurs com- 
pound dont la partie avant, qui a les presse-dtoupes, ne comprime que dans le 
reservoir intermediaire, tandis que la partie arriere, qui n'a pas de presse-^toupes, 
comprime k la pression finale Q), 

En dehors de cet avantage, le fonctionnement compound, lorsque les pres- 
sions sont ^lev^es, offre les m^mes avantages que pour les machines k vapeur : 
diminution des effets des fuites et des espaces nuisibles, diminution des effets 
produits par la conductibilit^ des parois. Une telle machine est expos^e par 
MM. Sulzer fr^res k la section Suisse ; c'est la premiere fois, je crois, que le 
fonctionnement compound est applique aux machines k froid et ^ ce point de 
vue seul cette exposition est remarquable. 

1. D'apr^s le brevet anglais de Linde n* 1458 de 1876 (OR). 

2. Les figures ci-contre, extraitesdu^ brevet anglais Lightfoot-Linde, {n^ 1875 
du 4 f^vrier 1890) permettent de comprendre facilement le fonctionnement de 
ces machines compound. 

Dans la disposition representee par la figure l^les deux compresseurs & double 
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Passons maintenant k une autre B6rie de propositions, et examinons le prin- 
cipe qu^elles reprdsentent : je venx parler des machines k liquides binaires, dont 
le principal repr&entant est le nouveau systeme Pictet, qui emploie un melange 
d'acide sulfureux et d'acide carbonique. 

Les essais de M. Pictet, dont M. Bichard nous a entretenus, paraissent avoir 
d6montr6 que ce corps avait aux basses temperatures de pressions plus fortes 
que Tacide sulfureux pur, et, aux hautes temperatures, des pressions plus basses; 
conclusion : le travail utile de Taspiration augmente, le travail resistant du 
refoulement diminue, et le rendement total augmente ^norm^ment. Cette these, 
venant de M. Pictet, a donn^ lieu k des polemiques prolong^ auxquelles les 
plus grands savants ont pris part ; quelques-uns de ces demiers, seduits au 
commencement, sont totalement revenus aux donn^es connues de la physique, 
surtout depuis que des essais faits a Berlin et a Geneve, dont le rapport est de- 
vant moi, ont d^montr6 clairement que la relation des pressions et temperatures 
indiqu^ par M. Pictet reposait sur des erreurs d'observation, et que le liquide 
binaire Pictet se comportait comme les autres. 

Nous en concluons que Tavantage cherch^ : de diminuer la force motrice 
n^essaire m^me au-dessous de la quantity thdoriquement n^cessaire dans un 
cycle de Oarnot parfait, n'existe pas. M. Pictet laisse la question ouverte, 
je crois qu'en fait elle est jugde Q). En touscas, cette categoric de machines, 

effet Ci Cs sont disposes de maniere que les deuxextr^mit^s de Ci et rextr6* 
mit6 de droite, ou k stufflng-box de Cj aspirent lesgaz dubac t glace A (fig. 4) 
et lerefoulent dansle reservoir interm^iaireR, tandisque la partie gauche de 
C2. qui n'a pas de stuffing-box, aspire le gaz d6}k coraprim^ en R et le refoule 
au condenseur hqu6facteur D. 

En cas d'accident k I'an des compresseurs, les robinets a h c d e f permet- 
tent de marcher avee un seul des deux compresssurs, mis en communieation 
directe avec le bac k glace et le condenseur. 

Dans la disposition representee par la figure 2, les deux pistons des com- 
presseurs k simple effet C, et C2 sont enfll6s sur une mdme tige.Le cylindre Ci 
aspire le gaz du bac k glace A et le refoule au reservoir intermediaire R; le 
petit cylindre C2 revolt le gazde R, et le refoule au condenseur D. L'espace 
compris entre les pistons de Q et de C^ communique constarament avec le re- 
servoir intermediaire R. 

Dans la disposition representee par la figure 3^ un meme compresseur agit 
k basse pression par son extr6mite de gauche, et k haute pression par son ex- 
remite de droite, qui n'a pas de stuffing-box. 

La figure 4 represente la disposition du condenseur intermediaire B, ou re- 
roidisseur auxiliaire, que Ton voit, sur les figures 1, 2 et 3, en communication 
avec le reservoir intermediaire R. Ce refroidisseur B renferme deux serpen- 
tins, dont Tun r, ara6ne I'ammoniac du condenseur D au bac k glace A, et 
dont I'autre, E, est traverse par une derivation de Tammoniac entre D et le 
reservoir intermediaire R. La detente de cet ammoniac en E refroidit I'eau de 
B, employee ensuite k Talimentation F des mouleaux A, en meme temps que 
le gaz qui aoheve de se liquefler en r sous une pression plus basse que s'il se 
liqueflait en D seulement (G R). 

(1) En elTet, depuis, les experiences de Munich ont demontre une inferiorite 
de rendement de 20 & 88 •/• de la machine Pictet nouveau systeme comparati- 
vement k la machine Linde, et Tin^enteur, M. Pictet, en aabandonne la cons- 
truction. (D) avril 199g. 
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tombe sous le coup de nos considerations but la suppression du graissage 
et cela k un ties haut degr6, car Tadjonction de Tacide carbonique 61evo la 
surchauffe k des temperatures tres eleyees. 

II nous reste un dernier point k oonsiderer, au sujet duquel de nombreuses 
constructions ont surgi c'est la surchauffe pendant la compression : Comme 
nous I'a explique si bien M. Richard, d'apres le th6oreme de Camot, il est ne- 
cessaire de rapprocher le plus possible les temperatures extremes du 
cycle, c'est-Wire, de ne pas desoendre dans le refrigerant k une temperature 
plus basse que celle qui est strictement necessaire, et de ne pas surchauffer a ia 
compression ; or, toutes les machines, sauf quelques exceptions que je citerai, 
surchauffent plus ou moins ; on combat cette surchauffe par des enveloppes k 
circulation d'eau autour du cjlindre et des clapets, par des tiges et pistons 
creux k circulation d^eau, et mdme par des ref roidissements par circulation de 
vapeur venant du refrigerant ; mais, quoi qu'on fasse, la surchauffe existe et 
augmente la force motrice necessaire dans une tres notable proportion ; on peut 
dire k priori qu'une machine avec surchauffe est de beaucoup inferieure, 
comme rendement , a une machine sans surchauffe. Quelques-uns ont es- 
saye, par des mecanismes assez compliques, k injecter du liquide dans le cylin- 
dre pendant la compression ; cette voie est evidemment la vraie, mais elle est 
compliquee et inutile, car la machine Linde n^a pas de trace de surchauffe, 
sans posseder pour cela le plus petit mecanisme special ; simplement par la 
fa^n de regler la soupape regulatrice en laissant circuler, en dehors de la va- 
peur, quelques gouttelettes de liquide entratnees mecaniquement. Par suite, cette 
machine n'a pas besoin de chemise k eau, de pistons creux, etc.: cela simplifie 
le compresseur et rend tons les organes plus accessibles ; en mSme temps le ren- 
dement est le plus eieve. 

Aprte cet examen general, nous vojons immediatement se simplifier la ques- 
tion que nous nous etions posee. Si nous resumons les divers resultats, voici ce 
que nous obtenons : 

1** Toutes les machines non graissees interieurement, quel que soit le corps 
volatil qu'elles emploient, ne peuvent pas aspirer k figurer dans un bon rang, 
car leur rendement est diminue, et leur entretien ne peut pas etre consider^ 
comme bon ; 

2® Toutes les machines employant des graissages exageres au moyen de bains 
d'huile diminuent leur rendement par les effets cons6cutifs de Tabsorption et 
du degagement du gaz sous la variation de pression, et par le remplissage des 
tuyaux d*une masse de mousse huileuse ; la diminution du rendement et la com- 
plication de Tappareil sont encore augmentees par la construction k simple 
effet qui n^a aucune raison d^etre. 

8** Toutes les machines employant des huiles congelables donnent lieu k des 
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ch6mage8 et k des d^montages fr^uents. L'int^rieur des serpentins se tapisse 
d'nne mousse pateuse incompatible avec le but k atteindre. EUes peuvent parfois 
devenir dangereuses. 

4** Les liquides binaireSy et particuli^rement le melange d'acide sulfureux et 
d'acide carbonique, ne presentent pas Tavantage de la diminution de la force 
motrice qu'on leur a attribu6 k tort. 

6° Toutes les complications employees pour combatire la surchauffe^ telles 
que : chemises, pistons creux, couvercles creux, injections de liquide par distribu- 
tion speciale sont superflues, attendu qu'on pent atteindre le m^me but par le 
simple r^glage de la machine. 

En principe, toutes les machines avec surchauflFe sont sensiblement inferieures 
k celles sans surchauffe. 

Tout k coup nous reconnaissons notre chemin dans ce labyrinthe. 

Que reste-t-il maintenant de ces centaines de propositions et de details de 
construction ? 

La simple pompe horizontale d double effei et h gat simple, construite 
aussi exactement que possible de fagon a reduire les espaces nuisibles A 
quelques dixidmes de millimetres, avec stuffing-box en deux parties, 
et chambre intermediaire remplie d'huile incongelable et reliee a I'aspi- 
ration de la machine, — Pour des pressions exceptionnelles, la mSme pompe 
avec fonctionnement compound. Voila Tideal. Nous voyons, qu'en cherchant le 
meilleur, nous trouvons, comme toujours, le plus simple. 

La definition donnee ci-dessus du type id^l du compresseurse rapporte prin- 
cipalement k la construction proprement dite. II reste maintenant k dire quel- 
ques mots du corps intermediaire employ^. 

M. Richard nous a d^j^ dit que Tether sulfurique et plusieurs autres liquides 
pen volatils sont abandonn^s aujourd'hui ; nous avons entendu dgalement pour- 
quoi on les a abandonnes : c'est parce qu'ils exigent des cylindres trop grands, 
produisant des machines encombrantes. Le ddveloppement historique des ma- 
chines k compression nous indique tres clairement la voie suivie : on a toujours 
abandonne le liquide moins volatil pour un liquide plus volatil, L'ether a fait 
place k I'acide sulfureux et an chlorure de m^thyle ; puis est venu Tammoniac 
et enfin Tacide carbonique. 

L'ether 6tant abandonne, examinons de suite I'acide sulfureux; k son sujet, 
nous pouvons nous en tenir k I'appreciation de I'auteur m^me de ces machines , 
qui, nous le savons, les a abandonnees aujourd'hui pour leur substituer des ma- 
chines employant un liquide plus volatil. M. Pictet a dit textuellement qu'il 
faut employer des liquides k plus fortes pressions que I'acide sulfureux, et il a 
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choiBi un melange dont les pressions sont intermediaires entre celles de I'acide 
sulfureux de rammoniac (*). 

Je suppose, pour ma part, que ce liquide ii'a 6te ehoisi que parce que rammo- 
niac ^tait d^ja pris. J'ai dej^ dit ce que je pensais des liquides binaires et sur- 
tout du liquide Pictet ; mais, m6me en laissant cette question ouverte, ces appa- 
reils fonctionnent sans graissage et doivent, pour cette raison, ^tre consid^res 
comme inf^rieurs ; en outre, ils surchauffent enorm6ment : autre raison d'infdriorit^ 
notable. Vammoniac, au contraire, se comporte tres bien avec les huiles mine- 
rales : c'est Ub une superiority incontestable, k laquelle vient s'ajouter I'avantage 
des plus petits cylindres, de la neutralite absolue vis-i-vis des metaux 
employds ; ks pressions d'aspiration etant toujours sup^rieures k Tatmosphfere, 
toute rentr^e d'air, d'humidite et de corps etrangers est supprim^e, et, par la, la 
s^urite augmentee. La superiority de Tammoniaque sur tons les autres corps 
volatils a 6t6 tellement reconnue, elle saute tellement aux yeux, que, depuis trois 
ou quatre ans, la machine k ammoniac fait Tobjet des 9/10 de tons les brevets 
pris dans cette branche, et qu'un tr^s grand nombre de constructeurs, voyant le 
succ^s de ces appareils, se sont outill^s pour leur construction ; on pourrait 
certainement citer 30 a 40 usines ayant commence cette construction depuis trois 
ou quatre ans seulement. Ce fait, qui est un fait pratique, confirme la superio- 
rity de Tammoniac plus que toute discussion theorique. 

Beste enfin Vacide carbonique. 

D'apres la loi que nous avons citee tout k Theure, I'acide carbonique devrait 
venir au premier rang ; j'avoue que, moi-m^me, j'etais, pendant des annees, par- 
tisan de ce corps, que je croyais appele a supplanter Tanmioniac. Mais, depuis 
qu'on a pu etudier de plus pres les appareils k acide carbonique, je suis revenu 
de mon idee. 

Pour m'expliquer, je prendrai un exemple sur les machines k vapeur. 

MM. Sulzer freres ont fait certains essais de consommation de vapeur de 
leurs moteurs en variant les pressions de la chaudiere. Eh bien, les moteurs en 
question augmentaient de rendement en augmentant la pression de vapeur de 4 
k 8 kilogrammes environ ; mais, lorsque la pression s'elevait de 8 ^ 12 kilo- 
grammes la consommation de vapeur augmentait regulierement, et pourtant ces 
moteurs etaient construits de la fa9on la plus parfaite. 

J'en conclus, qu'^ partir d'une certaine limite de pression, les fuites dessoupapes 
des pistons et les autres causes de manvais rendement acquierent une influence 
preponderante; de m^me, et surtout, les espaces nuisibles. 

Et je trouve que cette these pent s'appliquer immediatement aux machines a 
acide carbonique, seulement k un degre beaucoup plus eieve. J'estime que les 

(1) Nous avons d6j& fait reraarquer que M. Pictet a egalement abandonn6 
son noureau systeme k liquide binaire (liquide Pictet) depuis repoque oil ce 
memoire fut presente (D). 
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mdmes causes indiqn^s doivent diminuer le rendement de ces machines dans d*6- 
normes proportions. 

A cette premiere consideration s'en ajoute une autre : M. Richard nous a 
dit que la chambre du stuffing-box est, dans les machines Beydt, reli^ k 
un gazom^tre pour 6viter les fuites vers Texterieur ; or, avec les pressions de 
70 atmospheres qui r^gnent dans ces machines, il est Evident que* la fuite au 
gazom^tre n*est pas accidentelle, mais r^uliere, et que la recompression de cette 
quantity de gaz de la pression atmosph^rique k celle du condenseur represente une 
bonne fraction du travail total. 

la troisieme raison, qui ne permettra jamais aux machines k acide car- 

d^avoir un fort rendement, est une raison toute th^rique, math^matique, 

uent hors de doute : eUe provient de ce fait que la chaleur d'6vapo- 

ce liquide est tres faible, et sa chaleur de liquide q tres forte ; or, 

quide passe de la temperature du condenseur (-f- 15 i 20**) k celle du 

— 10® par exemple, ce liquide am6ne dans le refrigerant une forte 

chaleur qui, pour Tacide carbonique, peut devenir plus forte m^me 

ensuite produit par r^vaporation. On peut calculer le rapport de la 

ail oaus^e par cette raison au travail total n^cessaire, et on trouve, 

pour — 10® au refrigerant et -f- 15® au condenseur, que ce rapport 

mmoniac egal k 0,088, et avec Tacide carbonique egal k 0,573. 

egr^s au condenseur, on trouve 0,133 pour Tammoniac et 1,534 

carbonique. 

ue, dans le dernier cas, la chaleur amende au refrigerant est plus 
le f roid produit ; c'est pourquoi les oonstructeurs cherchent k abaisser 
ture du condenseur par des circulations de vapeurs froides, mais, evi- 
, toujours au detriment du froid utile. 

, quatrieme raison, Tacide carbonique surchauffe enormement a la com 

on. Toutes ces causes reunies donnent aux machines k acide carbonique un 

ndement] tout k fait insignifiant. 

Nous sommes done autorises k dire que la voie ou se sont engages des prati- 

ciens, c'est a dire le developpement de la machine k compression d'ammoniac, 

est la bonne, et celle k qui appartient Tavenir. 

Et nous pouvons completer notre definition du compresseur ideal en 
ajoutant que c^est Vammoniac quHl doit employer. 



Maintenant que, dans le nombre des machines k compression, nous sommes par 
venus k definir un type, il faudra comparer ce type aux autres systemes de pro- 
duction du froid : Fair comprime et Tabsorption. 

Pour faire utilement cette comparaison, il faudrait, pour ces deux autres classes 
de machines, egalement arriver a definir le type ideal. Je ne me reconnais pas la 
competence pour le faire, mais je serais tres heureux si les specialistes ici pr&ents 
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voolaient bien nous donner one definition de chaqne type consider^ comme le 
meilleur. 

Une foig ces trois definitions bien etablies, la question des machines k froid 
se trouvera singnlierement simplifi^e, et il ne faudra pins beaucoup de temps 
poar reconnaitre, entre trois types seulement, celui auquel appartient Tavenir. 

M. Richard discute an pen cette question dans son savant m^moire ; il nous 
dit m^me que la lutte reste circonscrite entre les machines a afSnit6 et celles k 
compression d'ammoniac, et que les machines k air froid restent r^rvees 
aux bateaux et a quelques applications, ou le rendement joue un rdle secon- 
daire. 

Je suIb absolument d'accord avec la premiere partie de cette conclusion, mais 
en disaccord complet avec la seconde partie. Je trouve d'abord que la question 
du rendement ne joue jamais un rdle secondaire ; cette consideration est m^me 
la base de tout ce que j'ai eu Thonneur de vous dire jusqu'ici. 

Je trouve que la question du rendement : de la quantite de froid produit 
par cent kilogrammes de comhustihley est precisement la question pri- 
mordiale. Or, sans entrer dans la theorie, en ne prenant pour base que 
les donn^es indiqu6es par les constructeurs m^mes, il m'est difficile de com- 
prendre qu'on puisse encore choisir une machine k air froid pour une appUcation 
quelconque. 

Comparons par exemple le prospectus de la maison Bell-Coleman au prospec- 
tus de la maison Linde, et prenons deux machines de production ^gale. Eh 
bien, la machine a air consomme, pour le m^me travail utile, de 5 & 6 fois la 
force motrice de la machine k ammoniac, et cela, de Taveu m^me du oonstruc- 
teur. 

Sur un voyage d'Australie en Europe, avec un appareil frigorifique de 
moyenne grandeur, cela fait une difference de consommation de 50 k 60 tonnes 
de combustible, qu^il faut non seulement payer, mais emporter au detriment de 
la charge utile. 

Si, malgr6 cela, on a prdfere jusqu'ici les machines k air, c*est simplement 
parce que le type marin manquait pour les autres systemes. On ne pouvait 
pas, sur un bateau, monter separ6ment machine a vapeur, compresseur, conden- 
senr refrigerant et div^erses pompes, et reunir tons ces appareils entre eux par 
des tuyaux ; une installation de ce genre aurait certainement donne de deplo- 
rables resultats, et on preferait, pour cette raison, une machine k air. Mais aujour- 
d'hui le type marin est cree pour la machine a compression ; MM. Sulzer 
freres out a TExposition une machine Linde de ce genre, et, k mon avis, c'est 
lA la plus grande nouveaute et la manifestation la plus interessante parmi les 
machines de cette specialite. Cette machine porte sur un seul socle le moteur k 
vapeur et un compresseur compound. 
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Le socle contient k Tint^rieur le condenseur, et il porte sur ses flancs d'un cdt6 
le condenseur k vapenr, de Tautre une pompe k eaa puisant directement k la 
mer. Voila done une installation complete en une seule pikje, pouvant se placer 
nUmporte ou sur un vaisseau. Aussi cette machine a-t-elle inspire le plus grand 
int^rSt aux capitaines de navire et aux exportateurs de viande qui ont eu Tocca- 
sion de la voir ; immMiatement aussi, la compagnie de la White-Star-Line a 
command^ deux de ces appareils pour ses vaisseaux. 

II est certain, qu'une fois ce type cr^^, il n'y a plus de raison d'employer la 
machine k air froid ; et le terrain va maintenant lui manquer rapidement dans la 
seule application qui lui restait, le refroidissement des cales du navire. 

Voil^ done notre question sur I'avenir des machines k froid encore plus cir- 
conscrite et r6duite k la comparaison de deux syst^mes, employant tons deux 
Yammoniac. 

Faut-il pr6ferer I'aflBnite a la compression ? 

Quelques essais semblent avoir donn6 des r^ultats heureux pour la machine a 
affinity ; mais la plupart des essais, ceux qui sont publies dans tons leurs details, 
et dont on pent poursuivre toutes les phases, ont donn6 des r^ultats tout oppo- 
se. Les seuls essais s^rieux qui sont parvenus entierement k la publicite sont 
ceux de TAssociation polytechnique de Munich, faits par un certain nombre de 
professeurs, sous la direction mSme des constructeurs de ces appareils. 

Ces essais, public pas le rapporteur de la commission, le professeur Schrocter, 
de rfeole polytechnique de Munich, ont amen6 k s6parer completement les ma- 
chines k affinity en un gi*oupe sp^ial, distinct des machines a compression. 

Je citerai la conclusion de ce rapport, et je termine avec cette citation mon 
expose. 

M. Schroeter dit textuellement : 

« En remarquant express6ment que les chiifres du tableau ne doivent pas 
« encore repr^nter le rang definitif des divers systemes, on pent pourtant, 
c sans difficultes, en former certains groupes, s^par^s entre eux par de tels 
« intervalles qu'il est certainement permis d'en tirer un jugement general sur 
« leur valeur relative, Indubitablement, les machines k absorption forment un 
«r groupe distinct, dans lequel se pr^ntent divers degrc^ d^6conomie de produc- 
« tion ; mais ce groupe^ mSme avec des ameliorations considerables, est toujours 
c s^pare des machines k compression par un intervalle tellement grand que 
« Ton reconnait qu'il y a ici une difference fondle dans le systfeme, et qui 
« s^pare la meilleure machine par absorption de la machine par compression. 
« Cette difference est, en realite, prouvee cgalement par la theorie. i> 

Pour terminer, je tiens k repeter que je serair tres heureux si une discussion 
prolongee nous amenait k examiner de plus pres les diverses queptions soulevees 
et k approfondir leur portee. 
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OBSERVATION DE M. HIRSCH 

J*ai 6cout6 avec le pins vif interSt la remarqnable discnssion dent M. Diesel 
vient de nous donner lecture. Je me permettrai Beulement d'appeler rattention 
de la section sur nn point qui me semble imparfaitement ^lucid^. H s'agit des 
machines k gaz liquefiables, et de T^tat dans lequel se trouve cegaz pendant la 
periode de compression, 

M. Diesel affirme que, dans toutes les machines de ce genre, la vapeur passe, 
pendant la compression, k I'^tat de surchauffe ; et il invoque k I'appui de oette 
thfese r^Mvation de temperature qui se produit pendant la compression, et que, 
dans un grand nombre de machines, on combat k Taide dWusions d^eau froide. 
Cette preuve ne parait pas absolument indiscutable : la compression amfenenatu- 
rellement un ^hauffement, mais cet 6chauffement pent fort bien coexister avec 
la saturation, et mdme avec la condensation partielle de la vapeur ; le r^ultat, k 
ce point de vue, est fonction k la fois de la densite et de la temperature. MSme 
dans la compression adiabatique, il 7 a parfois condensation de la vapeur saturee: 
tel est le cas pour la vapeur d'ether sulfurique ; et m^me avec toutes les vapeurs, 
il sufiit d'enlever une assez faible quantity de [chaleur pour que la compression 
amene une condensation, et cela, malgr6 rei6vation de la temperature. 

L^etude de ces phenom^nes est un probl^me qui, en principe, se r^sout sans 
difficult^ k Taide des equations de la thermodynamique. Malheureusement cette 
solution rencontre, dans les applications, un obstacle serieux : pour la plupart 
des vapeurs employees dans les machines k froid, on ne poss^de pas les constan- 
tes physiques necessaires pour le calcul numerique des equations : les coefficients 
faisant defaut, il parait difficile d'affirmer a Tavance que, dans telle ou telle 
circonstance, il 7 aura surchauffe ou condensation de la vapeur saturee pendant 
la compression. 

REPOKSE BE M. RICHARD 

Avant de presenter quelques observations sur la remarquable communica- 
tion de M. Diesel, je dois lui exprimer tons mes remerciements pour les eioges 
dont il a bien voulu honorer mon memoire sur la production et les applicatioug 
industrielles du froid ; mais je ne puis accepter ces eioges pour moi seul. J'ai 
eu, en effet, pour m'aider dans la redaction de ce memoire, de nombreux col- 
laborateurs parmi les auteurs qui out, avant moi, etudie cette question, et dans 
les ouvrages desquels j'ai puise de precieux renseignements. Je citerai, entre 
autres : en France, le memoire classique de M. Ledoux sur la theorie des ma- 
chines frigorifiques k air et a gaz liquefies, le travail tres important de M. Armen- 
gaud sur les machines k air, le livre de M. Leze sur les machines k glace, et le 
cours de mecanique de M. Haton de la Goupilliere, ou ce maitre eminent traite 
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la question des machines frigorifiqnes avec la methode rigonreuse et Tiniinitable 
clart^ qui caract^risent son enseignement tout entier ; en Angleterre, les me- 
moires pr^nt^ aux Civil Engineers et aux Mechanical Engineers de Londres 
par MM. Bell-Coleman^ Kirk^ Kilhourn etZ2^^^/boi;enAllemagne, en outre 
des ouvrages de MM. Schroter et Alois Schwarz, le traits a peine achev^ et d^ji 
classique de M. Behrend, qui devrait §tre entre les mains de toutes les personnes 
qui s'int^ressent k la production industrielle du froid. 

Le premier eflfet de la communication de M. Diesel a it& de provoquer, 
comme vous venez de le voir, entre M. Hirsch et lui, entre le savant et le pra- 
ticien, une discussion des plus interessantes au sujet de Tun des points les plus 
inportants du fonctionnement des machines a gaz liquefies : le gaz se com- 
porte-t-il, pendant sa compression, comme une vapeur satur^e ou comme une 
vapeur surchauff^e ? Et il est r^ulte de cette discussion, entre deux personnes 
aussi au courant que possible de la question, non pas la lumiere, mais, tout au 
moins, le doute, tellement, qu'^ la fin de la discussion, chacune des parties est 
tombte d'accord pour admettre qu*il etait impossible de trancher d^finitivement 
la question dans un sens ou dans Tautre, faut de denudes scientifiquement eta- 
blies sur les proprietes physiques des principaux gaz employes dans les machines 
frigorifiques. 

De 14 Futility, presque la necessite d'une etude mc^thodique approfondie, a la 
fois scientifique et industrielle de ces corps. 

Mais cette ^tude ne pourrait ^tre entreprise que par des savants disposant de 
Targent n^essaire pour etablir des appareils de mesure, de Thabilite indispensable 
pour les concevoir et les manier, du temps tres long qu'exigeraient ces recherches, 
et enfin d'un local ou ils les poursuivraient k loisir. N'est-ce pas une nou- 
velle demonstration, ajout^ k taut d'autres, de la necessite d'etablir au plus tot 
Tun de ces laboratoires industriels dont le Congrte a admis, dans sa derniere 
stance. Tincontestable utility ? 

Je proposeiai en cons^uence k Tapprobation de votre Section, si M. le Pre- 
sident me le permet, le voeu suivant : 

« Comme suite au voeu exprime par le Congres relativement a Forganisation 
« de laboratoires de mecanique, la S^ Section irecommande en particulier Tinsti- 
« tution de recherches experimentales precises sur les proprietes physiques 
« des fluides usites dans les appareils k produire le froid. » 

Abordons maintenant Texamen de quelques points de la communication de 
M. Diesel. 

M. Diesel se declara tout d'abord I'adversaire des machines verticales k batis 
distincts, et en particuKer des machines k simple eflfet, dont il fait fort bien res- 
sortir les d(^fauts, mais sans mentionner deux de leurs avantages importants : la 
moindre fatigue, la non-ovalisation du cylindre qui n'a pas a supporter le poids 
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du piston, et, dans les machines k simple effet senlement, la moindre fatigue des 
stuffing-box, qui n'ont pas a supporter la pression de liquefaction du gaz. Si le 
nombre des stuffing-box est double, leur fatigue est diminuee de plus de moitie, 
consideration qui n'est pas a dedaigner, quelle que soit la perfection de leurs 
garnitures. Le fait est que, malgre leur prix d'achat plus 61ev6 et leur encom- 
* brement plus volumineux, et bien que venues apres que les compresseurs k double 
effet eurent re9u presque tons leurs perfectionnements actuels, les machines k 
simple effet se repandent de plus en plus : il suffit de rappeler les noms de 
MM. Lavergne, Kilbourn, Wood et Fixary. Or, il parait bien difficile d'admettre 
qu'un dispositif plus cher et plus encombrant remplace ainsi sou vent un meca- 
nisme moins cher et plus compact en ne presentant sur ce dernier que des incon- 
venients. Je ne pretends pas trancher la question en faveur des machines k simple 
effet, mais je pense qu'il serait aussi plus prudent de ne pas la trancher,. m^me 
en s'appuyant sur Tautorit^ de M. Diesel, exclusivement en faveur des compres- 
seurs a double effet. 

En ce qui conceme la suppression de Tespace nuisible par le maintien d'une 
couche d'huile au-dessus du piston des machines k simple effet, M. Diesel pense 
que, loin de supprimer I'espace nuisible, cette couche d'huile I'augmente par sa 
transformation en une sorte de mousse ammoniacale. Cela serait parfaitement 
vrai si Ton avait la pretention de se servir indefiniment de la m^me couche 
d'huile qui, d'ailleurs, ne tarderait pas k disparaitre; mais on doit comprendre 
que Ton entend, lorsqu'on veut employer cette couche d^huile, la renouveler suf- 
fisamment pour la maintenir ton jours f raiche, insuffisamment impr6gnee de gaz 
pour se transformer en mousse. Dans certaines machines, ce renouvellement 
s'opere d'une fa9on mod^r^, par un graisseur que I'experience apprend bien vite 
k conduire ; dans d'autres machines, celles de Kilbourn et de Lavergne notam- 
ment, il s'effectue avec une surabondance peut-^tre un pen trop Ub^rale, mais 
qui s'oppose certainement k la formation de la mousse. 

Le joint pdteux des machines Fixary a eu le malheur de rencontrer en 
M. Diesel un redoutable adversaire : il va jusqu'^ nier son existence, tout en 
I'accusant, s'il existait par hasard, des m^faits les plus noirs. Je vais t4cher de 
dissiper ces preventions, tout en vous avouant que je me trouve, en cette occa- 
sion, un pen embarrass^, car la soci^te que je dirige construit des machines Fixary 
et le bureau d'organisation du Congres n'a certainement pas eu I'intention de me 
fournir, en m'honorant de la fonction de rapporteur, Toccasion de vous printer, 
k tort ou k raison, la machine Fixary et son joint pdteux comme la plus par- 
faite des machines a froid. Je n'ai pas d'ailleurs la pretention d'indiquer le joint 
de M. Fixary comme le seul qui puisse empecher les fuites ; la disposition de 
M. TeDier remplit parfaitement cette condition ; mais je pense, je suis m^me 
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certain que notre joint pAtenx est abeolmnent imperm&ble, et cela, avec im 
moindre serrage dee garnitures, nn frottement moins ^levd. Je dis qne j*en suis 
certain paroe que j'ai constats maintes fois, snr des machines Fixary k double 
eflfet, qu'il suffit de supprimer Taction de ce joint pour que Thuile, puis du gaz 
ammoniac sortent de la garniture, absolument imperm^ble auparavant. Nous 
ne pouvons pas sp^iifier k quel 6tat de congelation ou de viscosity se trouve 
rhuile de ce joint, mais son efficacit^ entendue comme je viens de la d^finir, 
est incontestable. Nous pouvons m6me aller plus loin, et vous signaler une 
observation tendant k d^montrer que Thuile du joint p^teux n'est pas compl^te- 
ment liquide, m^me autour de la tige du piston : cette tige est, en effet, absolu- 
ment seche an sortir de la garniture ; on pent souvent j frotter une feuille de 
papier sans la graisser : c'est une constatation que je viens de r^p^ter en pre- 
sence de M. Hirsch, sur la machine Fixary install^e an frigoriftre de Tespla- 
nade des Invalides. 

Quand k lobjection tir^e de Tobligation d'employer pour le joint p^teux de 
rhuile congelable, susceptible de se r^pandre dans les serpentins du bac k glace 
et de les engorger par sa congelation, je ferai remarquer quMl n'est pas nSces- 
saire d'employer pour le graissage general de la machine, Thuile mSme qui 
circule plu9 ou moins dans le joint p&tenx, et que, si nous n^agissons pas ainsi, 
c'est que nous avons constate I'innocuite complete de I'emploi, tant pour le 
joint que pour le graissage general, d'une Thuile lourde, congelable vers — 20**. 
Cette huile se trouve, en eflfet, presque compietement enlevee k Tammoniac, dfes 
sa sortie des compresseurs, par un separateur d'huile, constitue sur le principe 
des antiprimeurs des chaudieres k vapeur, et qui ne laisse arriver aux serpentins 
du refrigerant que des traces d'huile negligeables en pratique. Cette separation 
de rhuile s'op^re d'ailleurs tres bien, par des precedes analogues, dans les ma- 
chines de Lavergne, de Wood, de Kilboum, etc., ou le graissage tr^s abondant 
conduirait sans cela k une obstruction rapide des serpentins. 

L'objection k I'emploi de Yacide carbonique tiree de la chaleur eievee de son 
liquide, aurait besoin, pour porter avec toute I'importance que lui attribue 
M. Diesel, de la confirmation experimentale des chiflFres cites par lui, et qui 
paraissent en contradiction complete avec les resultats afflrmes par M. "Wind- 
hausen. Ici encore, ce serait au laboratoire industriel de trancher la question. 

Je ne puis m'empecher de trouver M. Diesel un pen sevfere k regard des 
machines A afflnites, Je sais bien qu'elles ont ete condamnees par les experiences 
de Munich, qui les ont accusees d'un rendement trois f ois moindre environ que 
celui des bonnes machines k compression ; mais il n'est pas bien certain que ces 
experiences soient sans appel. D'autres experiences, executees en France et en 
Amerique, les contredisent sur bien des points. II y aurait lieu, pensons-nous, 
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de comparer efc de discuter les r^ultats de ces difiF^rentes experiences avant de 
ooQsiderer la sentence des jnges de Munich comme tout a fait definitive. 

Le jugement prononc^ parM. Diesel centre Temploi des machines a air, m^me 
snr les navires, me parut aussi quelqne pen pT6matar6. La principale objection 
des armateurs k Temploi des machines k gaz liqu^fi^s sur les navires est, en 
effet, Pdl^ment dUns^curit^ ou de risque introduit dans leur fonctionnement par 
ieur d^pendance d*un approvisionnement limits d'un produit chimique : une 
fansse manoeuvre, un accident suffisent pour perdre la charge d'une machine, 
et le maniement de ces gaz exige des ouvriers sp6ciaux, dont la maladie pent 
compromettre par quelques jours d'arr^t le sort d'une cargaison infiniment plus 
precieuse que le combustible perdu par suite du moindre rendement des machines 
k air. Ces apprehensions, peut-etre exag^r^es mais tres legitimes au fond, em- 
p6cheront sans doute Temploi des machines k gaz liquefies k bord des navires 
tant qu^elles ne les auront pas dissip^es par quelques applications heureuses et 
prolong^es. Nous souhaitons que la machine de M. Linde remporte ce succ^s : 
elle ouvrirait ainsi aux machines k gaz liquefies une nouvelle voie, ce dont nous 
ne pourrions que feiiciter M. Linde et son Eminent constructeur, M. Sulzer ; 
mais nous pensons neanmoins qu^il conviendrait de rester, jusqu'au succ^s final, 
dans une certaine reserve k ce sujet. 

Ces quelques observations faites, il ne me reste plus qu'a remercier, pourmon 
compte personnel, M. Diesel des renseignements qu'il a bien voulu nous fournir 
dans son int^ressante communication, ou Ton rencontre k chaque pas la marque 
d^un praticien emerite, eiev6 k Tdcole de M. Linde, Tun des ingenieurs les plus 
6minent8 en matiere de machnes a froid. 






I^gende des Planches 

Planche 1-2. — Machine a air de Wirulhausen. 

A compresseur-detendeur s^par^ en deux parties parune gorge isolante c, 

B long piston creux, renipli de maticre non conductrice, aspirant Tair par le 
clapet Z>, et le refonlant, par a^ au travers dii tuyau J4 et des tubes du refroidisseur 
F, qui ramenent, par J, k Taspiration a^ du detendeur. L'air froid et det«ndu est 
refoule, par la soupape b^ partie au refroidisseur F, au travers du tuyau Jj, partie au 
bac a glace, par le tuyau J*, puis du bac a glace au refroidisseur, par le tuyau J3. 
Enfin, CCS deux parties de 1 air froid reviennent a Taspiration h du compresseur par 
le tuyau ^i. 

F refroidisseur de Tair comprime divise^ par la chambre tubulaire F^ en deux 
parties 1F2 F3, refroidies ' la premiere par la circulation d'eau meme qui qui raf- 
Fraichit le compresseur, et la seconde par Tair froid amen^ directement du deten- 
deur, par J2, et du bac k glace par J3. Les proportions d*air admises au refroidis- 
seur F par Jo et par J3 sont reglees par la manceuyre du robinet p, 

H bac a glace avec chicanes en bois H3, destinees 4 uniformiser la distribution 
de Tair froid sur les mouleaux. r, poche en caoutchouc regularisant la pression de 
I'air dans le bac k glace, R, renifiiard laissant penetrer de I'air exterieur filtrd dans 
le bac, des que la pression s'y abaisse, malgre la poche r. 

Planche 3-4. — Machine a ammoniac de Kilbourn, 

AA, soupapes d'aspiration avec dash-pot, et soutenues par un ^trier (fig. 4). B, 
soupape de refoulement. 
L'amraoniac refoule par BD, le robinet V et le tuyau F, au condenseur M, s'en 




* , tuyau amenant Teau de circulation par QQ au condenseur, d'oii elle s'echappe 
park et par S, au refrigerant qui Tamene glacee en O'. G, agitateurs : un pour le 
condenseur, un pour le refrigerant. 

Planche 5-6. — Machine a glace Fixary, type vertical de 50 kilogs a I'heure. 

A, pompe ou compresseur ii deux cylindres h simple effet. — B, condenseur avec 
serpentin de condensation. — C, recipient i ammoniac liquifie. — D, r^ipient k 
huile. — E, refrigerant ou congelateur. — F, robinet s'isoleraent du congelateur. 
— G, robinet isolant le condenseur. — H, robinet de r^glage. — I, separateur 
d'huile. — L, robinet isolent le recipient. — M, robinet isolant le recipient C du 
separateur d'huile. — N, robinet de communication. — 0, robinet de cnargement. 
7- P, bouchon de purge d'air. — (^, robinet distributeur d'huile. — R, robinet de 
reglagedu joint congele ou joint 'pateux. — S, soupape d'equilibre. — T, bouchon 
de nettoyage. 

Planche 7-8. — Exemple (tune installatio7i /rigor iflque de Brasserie (Cirier- 
Pavard a St-Gemiain). 

Une machine k ammoniac Fixary, horizontale, a double efiFet, du type de 500 
kilogrammes de glace k Theure, fonctionne sur un refrigerant qui alimente, avec 
une petite fabrication de glace, deux circulations : une circulation de liquide incon- 
gelable, qui refroidit les caves de reserve par des serpentins disposes aux pla- 
fonds des oaves, et une circulation d'eau glacee, qui refroidit les cuves de fermen- 
tation, en passant par des refroidisseurs k double fond immerges dans ces cuves. 

Planches 9 & 14. — Installation d^une fabrication de 2,000 kilogrammes de glace 
transparente a Vheure, procede Fixary -Stoppani (Societe des glaces pures k Paris). 

A, machines k vapeur Farcot. — B, compresseurs a amnioniac Fixary. — C, con- 
denseurs. — D, egoutteur separateur d'nuile. — E, recipient k ammoniac. — 
F, refrigerants. — G, chariot roulant de relevage des mouleaux. — H, bac k eau 
chaude. — I, bac refroidisseur de Teau epuree. — J, plan incline pour le demou- 
lage des blocs de glace. — K, cremaill^res d'avancement des mouleaux. — L, epu- 
rateur de vapeur. — M, condenseur de vapeur. — N, refroidisseur. — 0, filtre. 
— P, pompes k air. — Q, pompes alimentaires. — R, accunmlateurs. — S, pompe 
centrifuge. — T, transmission principale. — U, transmission intermediaire com- 




moniac aux refrige'rants. — b, robinets de de'tente. — c, aspiration dans les refri- 
gerants. — d, aspiration des compresseurs dans le bac refroidisseur. — e, refoule- 
ment des compresseur aux separateurs d'huile. — /, refoulement des s^parateurs 
d'huile aux condenseurs. — g refoulement des condenseurs aux recipients k 
ammoniac. — A, echappement de vapeur a I'epurateur. — i , conduite de vapeur 



^pur^ ail condenseur de vapeur. — j, corammunication da condensanr an re! roidls- 
seur. — kj conduite d'eau condense au filtre. — /, amen^ d'ean filtr^ anx pompes 
alimentaires. — m, refoulement des pompes alimentaireg aux accumolaieurs. — 
n, amende d'eau des accumulateurs au bac refroidisseur. — n\ arrive d'eau de 
source de I'^purateur Howatson. — o, appareils du remplissage des mouleaux. — 
p, aspiration d'air. — g, refoulement a'air. — r, conduite d^au du refroidisseur 
aux condenseurs. — r\ conduite du refroidisseur allant aux condenseurs a ammo- 
niac. — «. troD-plein des condenseur? allant k la pomi>e centrifuge. — «', amvee 
du trop-plein aes condenseurs k ammoniac. — tj conduite d'eau de la pompe aux 
condenseurs de vapeur. — w, tuyau de trop-plein. 

Planche 15. — Frigoinfere Fixary de 5000 calories^ a trot's compartiments avec 
chambre de conservation des viandes . (Exposition de 1889.) 

A, Chambre froide ou de conservation de 50 metres cubes. — rf, Ventilateur as- 
pirant Tairdu haut de la chambre, par la conduite B, et Ty refoulant, autravers 
aes compartiments ccc du f rigorifere, par les conduites 0, disposes lat^ralement 
et pourvues de nombreuses trappes de rdglage. — b, Machine k glace Fixary de 
50 kilogrammes a Theure, type vertical. — a, Moteur k gaz Otto de 6 chevaux. 

Planche 16. — Frigorifere Chambers des Victoria Docks (p, 279). 
D D D D, Gompresseurs verticaux k simple effet au gaz ammoniac, vitesse 
100 tours par minute. — E B, E B, Machines k vapeur compound de 80 chevaux. 

— C C, Pompe i air. — A A, Pompe de circulation. 

Planches 17, 18. — Friaorijere Fixary, maison de conservation ou entrefot 
frigorifique de Crefeldy p. 294. 

a. Machine k vapeur. — ft, Gompresseurs Fixary k double effet de 100.000 calo- 
ries chacun, dont un de rechange. — c, Reservoir a'huile. — rf, Condenseur d'am- 
moniac . — e. Recipient pour I'nuile et I'ammoniac liqu^fi^. — /, bac k glace de 
875 kilogrammes k I'heure. — g, Bac de demoulage. — K Plan de viduige des 
mouleaux • — i, Bac d^alimentation des mouleaux. — ky Grue roulante du service 
des mouleaux — Z, Chemin de roulement de la grae. — m, Frigorifere Fixary de 
60.000 calories. — n, Conduite d'air froid. — o, Conduite d'air chaud. — jp, Con- 
duite d'air f rais. — ^, Conduite d'air vici6. — r, Ventilateur du frigorifere. — 
«, Appareil de distillation pour fabrique de gaz ammoniac en parlant de I'ammo- 
niaque du commerce. — t, JPompe alimentaire k main. — m, Pompe centrifuge d'ali- 
mentation d'eau, etc. — ?% Reservoir de distribution d'eau. — w. Transmission. 

— a?, Manometre. — y, Puits . 

Planches 19, 20. — Friaorijere Fixary, installation de Kalk, (b. 264). 

a, Compresseur k double effet, type horizontal. — ft, reservoir a'huile. — e, con- 
denseur d'ammoniac. — d. Recipient d'huile et (I'ammoniac liqudfie. — e, ¥ngo- 
rif^re Fixary & quatre compartiments. — f, Ventilateur du frigorifere. — g, con- 
duite d'air froid. — A, Conduite d'air chaud. — i, Conduite d'air frais. — k. 
Sortie de I'air vici^. — I, Appareil a distiller I'ammoniac. — m, Pompe d'alimen- 
tation 4 la main . — o, Reservoir. — p. Transmission. — g, Manometre. — r, 
Chemin^. — s, Locomobile. — n, Pompe centrifuge de circulation d'eau . 

Planches 21-22. — Frigorifere et machine a glace Fixary. Installation de la 
Compagnie frigorifique portugaise, (p. 292). 

MM, Machines motnces, — C C, Chaudi^res. — ppt Gompresseurs Fixary de 
100.000 calories k double effet. — C C, Condenseurs. — G G, Bacs k glace trans- 
parente. — A, Accumulateurs. — V R, Condenseur et refroidisseur de la vapeur 
condense (p. 253). — E, Frigorifere Fixary. — N, Ventilateur. — W W .chambres 
froides. — a, Conduites d'aspiration.' — r, Conduites de refoulement de I'airrefroidi. 

Planches 25-24. — Frigorifere Fixary. Installation des Halles de Bmxelles. 

A, Machine motrice. — B, Comi)resseur Fixary k double effet de 100.000 calo- 
ries. — ft, Refoulement de I'ammoniac aux condenseurs G C — a, Aspiration de 
Tammoniac d^tenda revenant du bac k glace E et du frigorifere Y au compres- 
seur. — * /*, Echappoment des machines k vapeur : cette vapeur debarrass^ ae sa 
graisse aans I'e'purateur de vapeur I, se condense en J: M, pompe k air, K, refroi- 
disseur de I'eau condense. — L, Filtre d'oii I'eau condense, froide et purifi^, 
est reprise par la pompe N, qui la refoule, par le tuyau j, dans un accumulateur, 
d'oti elle passe, par /*, au r<5servoir refroidisseur *, du service des mouleaux : ce 
reservoir est traverse par le retour a de I'ammoniac au compresseur dans un lais- 
ceau tubulaire. — E, Bac k glace recevant I'ammoniac liquide par le tuyau e, avec 
treuil roulant F et avancement des mouleaux U, bac et cable de d^montage G et H, 
turbine agitatricea. — Y, Frigorifere Fixary avec ventilateur X, aspirant I'airdes 
chambres froides en /, et le refoulant refroidi par m...^ d c/..., robinets de detent 3 du 
frigorifere. — Z, Chaudieres. — V^ Reservoir de distnbution d'eau. — R R, Trans- 
missions. 
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Toub les ing^nieiirB qui ont M conduits k ^tudier la confitrnction des machines 
k glace se sont heurtds k une tres grande difficult^ : celle d*^tablir des garni- 
tures stanches pour les tiges des pistons des compresseurs. Le plus grand nombre 
des dispositions propose ont eu pour but de r^udre ce probl^me, et des deux 
savantes communications faites au Gongrte par M. G. Richard et par M. Diesel, 
ainsi que de la discussion qui les a suivies, il rteulte que c*est toujours Ui le 
point d^licat des machines frigorifiques construites jusqu*& ce jour. Le mouve- 
ment altematif des tiges des pistons rend leur usure inhale, plus considdrable au 
milieu de la course qu'aux extr^mit^s, et oette usure in^le rend inefficaces les 
dispoHitions propose. 

lly a deux ans et demi, lorsque des circonstances particuli^res m*amen&rent k 
m^oocuper de la construction des machines k glace, T^tude que je dus faire tout 
d'abord des divers systemes les plus connus me conduisit de suite k chercher une 
solution de cette question des garnitures des presse-^toupe, et je crois int^resser 
le Congrfes en lui donnant la description de la disposition k laquelle je me suis 
arr§t6. 

Ajant d^abord fix^ men choix sur I'ammoniaque anhydre comme agent frigo- 
rifique, j'ai combing un compresseur dans lequel il n'y a plus de mouvement al- 
tematif extSrieur des tiges des pistons, et ou je n*ai plus qu'un seul prease- 
^toupe plac6 sur un arbre anim6 d*un mouvement rotatif et n'ayant plus k s^op* 
poser qu'^ T^happement de Thuile dans laquelle cet arbre toume, huile qui n*est 
elle-m6me soumise qu*& la pression d*aspiration de k machine, soit 1 k2 kilo* 
grammes. 
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EEVUB TBOHNIQUB DB L'BXPOSITION UNIVBESBLLB 



Les figures 1 et 2 donnent deux coupes perpendiculaires Tune i Tautre, et 
dans le sens vertical, de ma pompe de compression. 




L Courtier 



FIG. 1. 



Le compresseur se compose de deux corps de pompe A k simple effet montcs 
dans le prolongement Tun de Tautre, et s^pards par un recipient E f ormant 
b&ti ; ce recipient est surmontd d*une cfoche 0. Les deux pistons sont r^unis par 
leurs tiges k un cadre dans lequel glissent dans le sens vertical les ooussinets 
d'un arbre coudd. Cet arbre coud^ oommandd ext^rieurement an b&ti E par des 
poulies ou par le moteur, traverse une botte k garniture m et commande le cadre 
et les pistons auxquels il donne un mouvement altematif . 

Ge genre de commands a dijk M appliqu6 k diverses machines, mais il n^a 
pas donn^ de bons rdsultats alors que le cadre ^tait moteur et Tarbre coud6 r^- 
cepteur. H n*en est pas de m^me dans le caspr^nt ou I'arbre coud^ est moteur 
et le cadre recepteur : la transmission se fait avec beaucoup de douceur et les 
deux pistons oppose f orment un guide parfait. 
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Le recipient E et la cloche qui le surmonte sent remplis d'hnile josqa^^ la 
moiti^ de la hautenr de celle-ci ; toutes les pieces frottanteg Bont done constam- 




ju.Coiwuar -^ • 
FIG. 2. 

ment lubrifito. L^hnilo qui peut passer par lea f oites aox segments des pistons 
lors de Taspiiation, remplit les espaces nnisibles^ rendant ainsi plus parfait le 
f onctionnement da compressenr ; elle se tronve alors entratnte avec rammo- 
niaqne comprim^e et est recueillie dans on s^parateor d'hoile d'oii on la renvoie 
de temps & autre dans la cloche par simple aspiration. La cloche commu' 
nique par sa partie supdrieure avec la tuyauterie d'aspiration des pompes, de 
telle sorte que Tammoniaque qui a pu fuir aux pistons lors de la compression, 
se tronve aspiree de suite, et que la pression qui rfegne sur I'huile de la cloche 
et par suite sur le presse-^toupe m de I'arbre coud^ n'est jamais que celle de 
Taspiration de la machine* 

On m*a souvent objecte que tout le mouVement des pompes se trouvant ren^- 
ferm6 dans le recipient K, il deVait Stre trts diflScile de regler la glissiere du 
cadre des pistons et de parer k Vusure des coussinets de I'arbre coud6 : il n^y a 



216 BE7UK TKCHNIQUE DE l'eXPOBITION UNIVEBSBLLB 

lii aacnne difficult^. Aprie avoir isol^ le compresaeiir dn leatant de I'ai^xireil fri- 
gorifiqne an mojen d'na robinet qui se tronve hot I'aBpirabion et d'nn autre ro- 
binet qui se brouve snr le refonlemeDt dea pompea, on fait ^uler I'hnile qae 
contiennenb la cloche et le h&ti, on onvre les plaques dea r^arda aita^ snr le 
Mti, et ou fait an cadre et ans consBineta toutes les retouches n^cesBaiieu. B«- 
fermer les regards et remettre Thuile sont I'affaire de qnelqnee instants, et la 
compreaseni eat de nouveau pi^t 4 fonctiouaer. La perte d'ammoniaqoe eat in- 
signifiante, et bleu dea peiaonnes devant qui nons avons fait cebte op^tion, ont 
convenn qti'e!le ^it plua aimple, plus facile et in^me plus lapide que le rechar- 
gement des garnitures des autrea compreaaenrs nait^ k mouvement altematif ex- 
t^rieur. Si, d'autre part, on conaidere lea pr&autiona prisea a la construction : 



FIQ. 3. 

gliaaiere et arbre en acier, couaaineta en bronze phosphoreux, largea anrfaoes de 
frottement, et anasi en raison du graisaage constant, on ooinpiendra facilement 
qa'il eat bien rarement udcessaire de toucher & la ghaaiere et atiz coussinets. Des 
machines tr^ charge oat fonctionu^ eana ancon arrtt pendant plus d'un an 
sans avoir en besoin d'ancun aerrage, et je ne croia pas qu'aucnne gamitore de 
piesse-doupe puisse teuir ce temps sans avoir besoin d'Stre refaite on rechai^. 

Les corps dea pompes portent est^riearemeut des ailettea qui tont en lenr don- 
nant plus de solidity ont ponr but de les refroidir. Or^ce k la surface assez con- 
eid^blede ces ailettea, j'ai pu supprimer compl^tement la circulation d'eau 
froide usi'j^ dans tons lea compresseurs pour parer & I'tehauffementque produb 
la oompreaaion. 

Nons avona d'aUlenra giin^ralia^ TappUcation des ailettea h toutes les parties 
de notre appareil frigorifique, et ainai se trouve r^lisee depuis bientdt troie aos 
I'application signals coimnc peut-etre possible par M. Richard (page 80, ligne 2 
de son rapport), des tubes a ailerons ou k rondellep. 
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En effet, le condenseur k ammoniaque se compose d'un nombre (variable sni- 
vant la force de la machine) de tuyauz en f onte avec ailettes en h^lice int^rieores 
et exterienres donnant une surface considerable sous un petit volume et f ormant 
un 6changeur de temperature tres puissant et tres efficace. Ce sont des tubes 
semblables qui constituent le serpentin oil se produit la detente de Tammoniaque 
et qui est situ^ au fond de la cuve du cong^lateur contenant le bain d^eau 8al6e. 
La figure 3 donne un trace de ces tuyauz en f onte k ailettes. 

La machine comporte encore bien des dispositions de detail, telles que niveanx 
d^huile et d'ammoniaque, reservoir d^ammoniaque anhydre, separateurs d'huile, 
robinets, etc., etc., tons de construction speciale, mais qu^il serait trop long de 
decrire ici. 

J'ai voulu seulement appeler Tattention des membres du Congres sur les dis- 
positions speciales du compresseur, et sur Tapplication des tuyauz k ailettes, 
dispositions signaiees par les orateurs precedents comme des desiderata, alors que 
ces dispositions out ete brevetees par moi en France depuis plus de deuz ans 
et out ete consacrees par plus de vingt applications importantes d^s la premiere 
annee de la construction industrielle de la machine. 

Je joins encore ici un dessin, figure 4, qui donne Tensemble d'une machine 
n® 4 produiflant 25 000 calories negatives k Theure, et disposees pour la fabri- 
cation de la glace. 



QUATRIEME QUESTION 



miSIlSSIi A DISTANCE E! DISIRIBlIIIflH DI TWill 

par les procM6s autres que r^lectiicit^ 
(eau, air, vapeur, c&bles, etc.) 



BAPPOET SE M. BOUDMOOT 

INO^NIEUR CIVIL DES MINES 
MBMBRE DE LA 80CIAt£ DEB INGANIBURS CIVILB 



Le pr^nt rapport a pour objet de paaser en revue les divers BjBtemes de trans- 
mission et de distribution de travail, de retracerrapidementlesdiverses applica- 
tions qui ont ^t^ faites de ces syst^mes, d'en signaler les avantages et les 
inconv^nients que Texp^rience et la pratique ont pu faire ressortir, d*indi- 
quer les conditions diff^rentes dans lesquelles chacun d'euz a M mis en usage, 
et auxquelles Tun paralt pouvoir s'adapter de pr^f^rence k Tautre, et de 
mettre ainsi en lumi^re quelques points int^ressants des diveises faces de la 
question, 

Notre dtude sera sommaire ; car, d*aprte le programme qui nous a 6t^donn6, 
nous avons moins k d^crire les choses en detail qu'& les r^sumer. Nous remet- 
trons done le soin de developper ce rapport en Tune des stances du Oongres 
auquel nous pr^nterons un m^moire plus ^tendu, qui contiendra, notamment 
en ce qui conoerne la distribution du travail an moyen de Tair rardfid, plus d^ 
taill6es et plus completes, les descriptions que nous ne f erons ici qu'indiquer 
brievement. 

Aujouid^hui nous devons surtout avoir pour but de provoquer de la part des 
membres du Congres, auzquels ce rapport sera pr&lablement remis, des discus- 
sions utiles et f 6condes sur les points de la question qu'ils voudront traiter, la 
production de faits et de documents nouveaux, enfin des communications qui 
porteront, soit sur Tensemble du sujet et la comparaison des divers agents de 
transmission de force, soit sur Tun quelconque de ces agents, par une sorte de 
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monographie, si Ton pent ainsi parler, soit m6me sar nn d6taU impoitanty th4o- 
rique on pratique, de la question. 

Notons tout de suite que, panni ces agents, relectricit^ n*est pas soumise k 
notre examen, paice qu^elle constitue, k elle seule, tout le programme d'nn Con- 
gres voisin du ndtre, du Congrte des ^lectriciens, et que nous n'avons pas k 
parcourir le domaine naturellement r^rve k nos collogues. II nous sera toute- 
fois permis d^en dire quelques mots ; mais nous n'en ferons pas Tobjet d'un 
ohapitre special et nous n^entrerons dans aucune description de transmission 
dectrique. 

Le texte m^me du sujet sounds k notre discussion indique qu'il y a, en quelque 
sorte, un double probleme k ^tudier : la ^rez/i^mmion du travail etsa distribu- 
tion, Le premier nous parait simple par rapport au second, qui serait plutdt 
complexe ; le second, en effet, comprend d'abord le premier ; car pourdistribuer 
la force, il faut d'abord la transporter, mais il comporte encore quelque chose 
de plus, sa division en petites fractions. 

Or, on pent tr^ bien concevoir que tel proc6d^ excellent pour la transmis- 
sion k distance, sera pen propre k la distribution en parcelles ; et que tel autre, 
6minemment propre k la distribution fractionnelle de la force, sera impuissant 
k transporter au loin T^nei^ie; et si le transport k grande distance ne s'allie pas 
facilement avec la division de la force, tandis qu^inversement la distribution 
divis^ ne comporte pas le transport lointain, on couQoit quMl y ait lieu, lors- 
qu'on doit k la fois transporter et distribuer la force, de ne pas trop ^tendre 
le cercle de distribution, puisqu'on distribue d*autant mieux qu'on transporte 
moina loin. 

Nous soumettons ces considerations g^n^rales k la discussion, ainsi que les 
observations suivantes : 

Dans les lignes qui precedent, on s*est servi d'espressions diverses : trans- 
mission du travail, transport de Fenergie, distribution de la force. On 
pent, en outre, noter dans les ouvrages techniques des termes tres divers, tels 
que ; 

Energie actuelle ou dynamique^ qui, pour les corps en mouvement, se 
traduit par Texpression ll2mv\ qu'on appelle aussi puissance vive ou demi- 
force Vive. 

Energie potentielle ou de position^ qui s*applique aux corps en repos et 
qu'on nonmie aussi Anergic latente. 

Mais, d'autre part, on voit appeler Anergic actuelle ou force vive d'un mo- 
teur sa puissance micanique directe, imm^ate, et Anergic potentielle ou 
travail m^canique disponible la puissance m^nique transform^e^ suscep- 
tible d'etre transports. 

Bankine traduit energie par capacite pour accomplirun travail ; Ayrton 
appelle force lemoyen d'accomplir un travail; le premier d^finit V Energie 
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actuelle par le travail resistant que le corps pent Burmonter, et Venergie 
potentielle par : le produit dFune force par le chemin qa'elle est capable de 
faire parconrir & son point d'application. 

An point de vne du rendement des transmissions de force, la terminologie 
n^est pas non pins bien fixe, et il arrive sonvent que denz ing^nieurs expriment 
le rendement de fagons diff^rentes. Benlanz a introdnit r^mment dans la m6oa- 
nique les termes de transmission lineaire et de transmission cyclique ou 
circulairCy ainsi que la notion des rendements ou effets speciflqueSy de la 
valeur spiciftque du transport & distance^ en faisant intervenir la determi- 
nation de la quantity de mati^re du corps charge de la transmission. 

N^est-il pas souhaitable de voir s^^blir un pen d^ordre dans ces denomina- 
tions et ne serait-ce pas, an Congres, une discussion int^ressante que celle qui 
aboutirait k proposer une terminologie moins variable, un langage unique, 
fixe et determine ? On Ta fait pour Teiectricite, et on le tente aussi, en ce qui 
conceme runification du cheval-vapeur et la specification de la puissance des 
generateurs (*). 

Abordons maintenant Texamendes divers agents de transmission du travail, 
en notant comment chacun d'eux pent se plier aux exigences de la distribution. 
L'ordre dans lequel nous les examinerons sera determine comme suit : 

Les services que Tingenieur, rindustriel, ou mdme les particuliers, peuvent 
redamer an travail sont de trois sortes : on pent demander de la lumiire^ du 
mouvement ou de la force proprement dite^ enfin de la chaleur. 

Mettons en tete les agents de transmission qui peuvent f oumir k la f ois, d^une 
maniere directe et immediate, les trois marchandises susceptibles d'etre deman- 
dees, puis ceux qui peuvent en donner deux, enfin ceux qui n'en peuvent four- 
nir qu'une. Nous arrivons alors an tableau suivant : 



NOMR 
des agenta 


GAZ 


^LEC- 
TBICIT14 


VAPEUR 

ou eau 
surcbauff^e 


EAU 

VOUS 

pression 


AIR 


GABLES 


Marchandises (Lumiere . 
foiiniies directe- <r!}iAlATir 


Liiimi^re . 










Chaleurl?) 
Force . . 


Chaleur . 








ment | 


1 — . 
Force . . 


Force . . 


Force . . 


Force . . 


Force . . 



Si cet ordre marque, an point de vue theorique, general et abstrait, une 
certaine superiorite aux agents classes les premiers, il n'en faut pas conclure 

1. Le Congres est entre dans la vole que nous avons indiquee eta realise 
notre souhait en emettant, apres discussion, un vceu tendant & preciser le lan- 
gage de la mecanique^ (Voir le vceu, n" VI, Listes des vosux formuUs par le 
Congris) page 143 tome 1. 
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que cette superiority existe pratiquement dans tous les cas qui peuvent se pre- 
senter. 

La preference k donner k tel ou tel systeme, dans un cas determine, depend 
d'une foule de circonstances : d'abord, de la marchandise demandee ; nVt-on 
besoin que de force, ou en meme temps de force et de lumiere, ou &. la fois de 
force, de lumifere et de chaleur ? puis, de la facilite avec laquelle on pent se pro- 
curer, selon les temps ou selon les lieux, les divers agents de transmission, et 
de lenr prix de revient ; ensuite de la quantite de force demandee ; enfin des 
exigences plus ou moins complexes de la transmission : est-ce un simple trans- 
port de force, d'un point k un autre, ou bien une distribution multiple ? 

Cela pose, passons a Texamen successif des divers agents de transmission. 
Les deux premiers ne nous retiendront pas longtemps : les moteurs a gaz sont 
du domaine d'un rapport special, confie k I'eminent M. Hirsch ; Teiectricite a 
son congres particulier. Nous ne ferons done que les mentionner en quelques 
lignes, k titre comparatif, parce qu'il n*est pas possible de les passer entierement 
sous silence. 

Gaz^ — Cet agent transmet k distance la lumiere, la chaleur et la force ; 
il le fait k des distances, sinon considerables, du moins relativement grandes ; 
il se prete aisement aux epgences de la distribution, k la division de la force 
en parcelles. II presente, an point de vue economique, plus ou moins d*avan- 
tages, selon que le gaz est vendu cher ou bon marche ; et ce prix depend lui- 
meme de la proximite et de Tabondance des gisements de houilles k gaz, 
ainsi que du fait d'avoir k etablir des canalisations ou d'en trouver de i&jk 
etablies. 

Quant au merite des moteurs k gaz compares entre eux et aux autresma- 
chines thermiques, ce point sera traite de main de mattreparM. Hirsch ; signa- 
lons seulement ici les avantages et inoonvenients communs k tous. On pent, en 
general, les installer aisement et promptement ; leur mise en marche est rapide 
et simple ; leur entretien n^exige pas de surveillance speeiale ; la consommation 
du gaz s^arrete, quand le moteur ne marche pas, et se mesure facilement. Mais 
la combustion du gaz degage de la chaleur, ce qui oblige k refroidir artificielle- 
ment au moyen de Teau ou de surfaces rajonnantes ; elle donne naissance k 
de mauvaises odeurs, k de petites detonations ; tous inoonvenients qui seraient 
tres sensibles chez les travailleurs en chambre habitant des logements etroits 
et parfois malsains ; les f uites de gaz peuvent faire craindre I'asphyxie ou Tin- 
cendie, etc. 

Electricite. — Comme le gaz, dont elle est la redoutable rivale, Teiectricite 
transmet la lumiere, la force et la chaleur, bien que pour cette demiere marchan- 
dise, la livraison n*en soit pas encore pratique. Mais elle les transmet k de tres 
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grandes distanoes, instantan^ment poor ainsi dire, sans deplacement appreciable 
de mati^re, et en grande quantity. 

L^eiectricite paratt se presenter comme le meilleur agent de transport loin- 
tain de la force, et permettre de r^udre le probleme de Tutilisation des forces 
natorelles. Arrivera-t-on aussi k r^udre prochainement par r^lectricit^ le 
probleme de la distribution du travail sous toutes ses formes et en fractions 
queloonques, dans des conditions d^^onomie, de pratique commerciale et 
surtout de sfeurit6 qui permettront de mettre le proc6d6 entre toutes les 
mains ? 

Nous le souhaitons, car le jour ou une distribution ^lectrique foumira dans 
les UBines, boutiques, ^tablissements publics et priv^, et dans les maisons par- 
ticuliferes, les trois marchandises cherch^es (chaleur, lumiere, force), k un prix 
assez bas pour que les conditions de la vie soient plus faciles et meilleur march^ 
on aura r^lis6 un merveilleux progr^s, social autant qu'industriel. 

Actuellement, les frais de production du courant clectrique, la duree et le 
rendement des conducteurs k haute tension, la speciality des moteurs dectriques, 
la difficult^ de compter la consommation, le danger qu'il peut 7 avoir pour le 
premier venu k manier cet agent deiicat, constituent autant de points sur les- 
quels de notables progres ont ete faits depuis quelqnes anndes, mais ou il y a 
encore beaucoup k faire, 

Le congres des 6Iectriciens traitera de ces questions. 

Vapeur, — Nous arrivons ici aux agents de transmission que nous devons 
examiner moins sommairement ; et nous notons tout d'abord que la vapeur ne 
nous foumit pas de lumiere, mais seulement la chaleur et la force. Citons immd- 
diatement des faits. 

C'est k New-York que fonctionne la plus importante distribution de vapeur, 
destinde k la fois au chauffage et k la force. Des essais, qui avaient assez bien 
rdussi, k Lockport et Buffalo, ont engage les Americains k mettre oe systeme en 
usage dans leurs grandes villes du Nord. Toutefois ils n'ont pas le monopole de 
cette idee, puisque M. J. Chretien, en 1868, a realise, en France, une distribu- 
tion de vapeur sur un reseau de 1 500 metres. 

La station centrale actuellement en activite k New-York (on se propose d'en 
creer neuf autres) comporte une force totale de 16 000 chevaux. L*emplacement 
occupe a 23 metres de largeur sur 36 metres de longueur : les generateurs sont 
disposes en quatre batteries etablies k des etages superposes ajant chacun 6 metres 
de hauteur. Ohaque batterie comporte 16 chaudieres, de 250 chevaux chacune, 
placees sur deux rangs, avec les foyers en regard. 

La canalisation comprend des conduites principales de divers diametres 
(750 millimetres, 500, 380, 280), et des tuyaux de branchement plus petits, de 
0'",20 k 0",03). L'eau de condensation fait retour k Tusine centrale. 
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La pression moyenne de 5 kilogrammes est maintenne dans la canalisation 
principale ; les regulateurs 6u diffuseurs permettent de f onrnir^ dans les bran- 
chements, de la vapeur k kil. 200 pour le chauifage. 

Aprte avoir essay^ toates les f ormules connues pour determiner les dimensions I 

des conduites, on a oonclu qu'elles 6taient toutes aussi exactes (ou inexactes ?} 

Tune que Tautre. On a fait choix de la plus simple : P = 87.3 d i dans laquelle 
P est le poids de la vapeur debits k Theure, d le diametre, en pouces, de la con- 
duite. On simplifie encore, en rempla9ant 87.3 par 100. 

Pour faire payer leur consommatlon aux clients, on a d^abord pris pour base 
la quantity de charbon qu'ils brulaient avant leur abonnement, puis on a essaje 
divers compteurs bas^ sur le principe de I'^coulement de la vapeur par un ori- 
fice de grandeur donnde avec une difference de pression connue. En maintenant 
oonstante, au moyen de soupapes mues par des pistons ^uilibres, la difference 
de pression, on force la vapeur k s^dcouler par des orifices dont la grandeur va- 
rie et s'enregistre sur un papier qui se ddroule. De lii un diagramme indiquant 
la consommatlon de vapeur. On a aussi imaging d^autres mdthodes dans les- 
quelles la vapeur est estim6e non en volume et pression, mais en unites spe- 
ciales determindes d'apr^s des donndes empiriques, dont la base estle poids d^eau 
de condensation aux diverses pressions usitdes. Les prix sont alors dtablis par 
mille unites. 

Ges divers compteurs ne sont pas trte satisfaisants ; car, dans un grand nom- 
bre de cas, la consonmiation se paye k forfait ; et, dans quelques-uns, on s'est 
contente d^adapter k la machine un compteur de tours et d'estimer la depense 
d^apr^s le nombre de tours et les dimensions du cylindre. 

Yoici les avantages de la distribution de vapeur : elle se plie tres bien aux 
exigences de la clientele, mais elle ne pent effectuer le transport lointain. Le 
systeme est conmiode, salubre, sfir, facile k rdgler et k manier : il supprime, 
chez les abounds, le combustible, la f umee, la cendre : il comporte une foule 
d'applications industrielles et domestiques ; il dcarte toute cause d'incendie et 
donne m^me le moyen d'dtouffer les incendies dus k d'atitres causes. Aussi ses 
partisans ont-ils dit que, si rdclairage de Tavenir se fera par Telectricite, le 
chauffage de I'avenir se fera par la vapeur ; et, dans leur pensde, I'usine de I'a- 
venir qui distribuera chaleur, force et lumi^re fournira les deux premieres mar- 
chandises par la vapeur et la troisieme par Teiectricite. 

Cette solution ne me parait pas probable, parce qu'elle exigerait une double 
canalisation et prdsenterait d&s lors des difficultds d^autant plus sdrieuses que 
c*est prdcisdment dans la canalisation que reside le point faible de pareils 
projets. 

Les inconvenients dus k la condensation de la vapeur dans les longs tuyaux 
et aux fuites qui se produisent dans les joints sont, en effet, assez considerables. 

On a fait de nombreuses etudes sur les calorifuges et sur le metal des tuyaux, 



CONGR^H IKTEBNATIONAL DB Ml^CANIQUE APPLIQU^E 225 

de mani^re k diminuer, le plus possible, la quantity de vapenr condense, on a 
experiments aussi diverses sortes de joints, k coulisse, k diaphragme, k brides, etc., 
de mani^re k diminuer les fuites, tout en assurant le jeu ndcessaire poor la dila- 
tation du m6tal des conduites. 

On a mSme propose d^abandonner les tuyauz m6talliques pour des conduites 
ou petites galeries en ciment ; cette demi6re substance 6tant mauvaise oonduc- 
trice et ne se dilatant pas, on supprimerait les calorif uges et les compensateurs 
de dilatation. 

Ces divers procM^ ont pallid rinconvSnient en ce sens quails ont diminuS la 
perte de pression r^ultant de la condensation ; mais il faut toujours pourvoir k 
rSvacuation de Teau ; et le nom de boites A chagrin donn6 aux pui^eurs auto-.^ 
matiques marque le peu de satisfaction que procure leur emploi, Enfin ce sont 
les fuites de vapeur, aux joints et aux robinets dont le nombre est considerable, 
qui se produisent encore malgr6 tons les soins pris pour les Sviter et qui ooca- 
sionnent le plus de perte, le plus de depensesd'inspection et de reparation. Ajou- 
tez a cela qu'eiles provoquent des plaintes et des reclamations, parfois de longs 
et coiiteux proems. 

Eau su^chauffee, — Ce precede doit etre directement rattache au precedent, 
et non k Teau sous pression, parce qu'il doit son efficadte k la vapeur latente 
dans le liquide et parce que les recepteurs, qui utilisent le syst^me pour la force, 
sont des moteurs k vapeur. 

C'est k Boston que s'est etablie recemment une distribution d^eau surchauffee 
destinee au chauffage et k la force motrice. 

A cdte des chaudieres de la station centrale, oil I'eau est surchauffee, sont dis- 
posees des pompes qui aspirent Teau chaude, la refoulent dans les conduites de 
distribution et en assurent ainsi la circulation dans cette conduite alimentaire 
qui revient k la chaudi^re. Une autre conduite, dite de retour, recueille sur tout 
le parcours Teau qui a servi aux clients et qui s'est refroidie, et la ram^ne k la 
station centrale, ou une pompe la renvoie aux chaudieres dans lesquelles elle est 
cbauffee k nouveau pour alimenter la distribution. 

Des tujaux de branchement se detachent, toutes les trois maisons, de la con- 
duite principale pour aboutir k une botte de distribution et se terminer par un 
chapeau k trois tubulures munies chacune d'un robinet. Ce robinet commande 
la conduite interieure desservant une maison. Une disposition inverse analogue 
recueille I'eau refroidie dans la conduite de retour. Les tuyaux de branchement 
sont de 25 millimetres pour Talimentation et de 50 millimetres pour le retour ; 
a partir du robinet de branchement, les conduites interieures ont un diam^tre 
qui varie de 6 millimetres pour les maisons ordinaires jusqu^^ 12 millimetres 
pour les magasins et 18 millimetres pour les ateliers de plus de 20 chevaux, Ces 
conduites interieures sont en cuivre, metal facile k courber sans joints. 
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Les deux conduites phncipales sont plac^ dans nne tranche de 0^,80 de 
large sar 1"^,20 de profondeur en mojenne. De distance en distance sont dispo- 
ses des massifs sur lesquels reposent des pieces de fonte miinies de rouleanx qui 
portent les tuyaux de la condnite alimentaire et laissent an jeu snffisant ponr la 
dilatation. Une chape reconvre en ces points la condnite et maintient les 
tuyanx dans lenr position. 

La condnite de retonr est dispose de mdme au-dessons de la condnite ali- 
mentaire. 

Gette demiere a un diam^tre de 0^,10 et Tautre un diam^tre double. On a 
adopts ces dimensions parce que, pour Teau chaude, il est tr^ important de di- 
minuer la surface rayonnante et pen important d^augmenter le frottement que 
les pompes de la station surmontent facilement en donnant a Teau une vitesse 
moyenne de 2 metres par seconde; tandis que, pour Teau froide, il importe de 
diminuer le frottement afin de faciliter I'feoulement qui se produit surtout en 
vertu de la pesanteur. 

Dans les changements de direction, les joints sont a coulisse et compensateurs, 
plac^ dans des trous d^homme et d*un acc^ facile. 

Des soupapes d^arr^t dispos6es de 30 en 30 metres se ferment automatique- 
ment en cas de rapture des conduites et ne laissent dchapper dans la tranche 
que Teau comprise entre deux soupapes successives. 

Ces dispositions tr6s ing^nieuses out ^t^ imaging pour assurer le bon ^- 
blissement et le fonctionnement r^gulier de la canalisation ainsi que la penetra- 
tion chez les abounds, et aussi pour garantir centre tout danger on toute avarie 
provenant, en cas de fuite, de la pression de I'eau et de la vapeur. Les tuyaux 
subissent d^aiUeurs 3 essais diff^rents avant d^^tre mis en service. Pour diminuer 
la perte de chaleur par rayonnement, on a adapts un revStement en fibres d'as- 
beste, de quatre centimetres d*6paisseur. 

L'eau surchauffee, qui p^n^tre dans les immeubles, pent y dtre utilisde k tou- 
tes les operatioQS qui exigent une temperature ne d^passant pas 200^. Pour le 
chau£fage, on emploie, dans les appartements, les radiateurs qui tiennent lieu 
de foyers, et oil Tair f roid vient se chauffer en circulant autour des tuyaux d'eau 
chaude. 

S'il s'agit d'un etablissement qu'on vent chauflFer k la vapeur, on a recours 
aux convertisseurSy qui sont egalement employes quand on vent avoir de la 
force motrice. 

Le convertisseur joue le r61e du d6me de vapeur des g^nerateurs ordinaires. 
II comporte une soupape de reduction qui supprime la pression et degage la va- 
peur de Teau, puis un manometrc et une soupape de surete, enfin une tubulure 
dirigeant la vapeur vers la condnite de chauffage on vers le moteur. Dans oe der- 
nier cas, on cstime que le convertisseur doit avoir un volume decuple du cylin- 
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dre. En munissant le convertisseur de deux chambres et de deux soupapes de 
reaction, on distribae k la fois la force et le chauffage. 

Ce sjBteme de distribution est assur^ment trte ing^nieux et semble a prioH 
devoir rivaliser avec succ^s la transmission par la vapeur. Mais il ne fonctionne 
que depuis un an au plus, ce qui ne permet pas encore de se prononcer d^fini- 
tivement k cet ^rd. 

D*aprfes ce qui prdcfede, on voit que Timportant dans une distribution de va- 
peur ou d*eau 8urehaufF6e r^de dans la canalisation et tons les organes acces- 
Boires qu'elle comporte ; ce sont les points qu'il serait int^ressant de voir discuter 
au Congr^ ainsi que les mantes comparatifs de Teau surchaufiF^ et de la va- 
peur. 

Eau sous pression. — L'emploi de la pression hydraulique, 6manfe d'une 
usine centrale, constitue un mode de distribution de la force qui, en certains 
cas, donne la meilleure solution du probl^me. Mais on ne pent ici f oumir que de 
la force, pas de chaleur, comme en donnent aussi la vapeur et Teau suichauff^ ; 
encore moins de la lumi^re, comme en donnent en outre le gaz et T^lectricit^. 
Mais ni Electricity, ni gaz, ni vapeur ne peuvent f oumir, dans les m^mes condi- 
tions de s6curit6 et peut-dtre d'Economie, une pression disponible de 50 kilo- 
grammes par centimetre carr^ que chacun pent aller prendre dans la rue bordant 
sa maison. 

Dans les locality oti Ton poss^de de fortes chutes d'eau, on pent maintenir 
k bon marchE dans une conduite de Teau k haute pression et distribuer k pen de 
frais la force k domicile. Ainsi sont r^pandus beaucoup de moteurs hjdrauliques 
dans les villes et villages de la Suisse. lA, les moteurs Schmidt out acquis une 
renomm^ universelle ; mais, comme tons les moteurs k cylindre, ils font une d6- 
pense constante, a moins qu^on n'y introduise une disposition compliqu^e ; et ce 
detail a conduit k essayer, pour le m^me usage, des petites turbines, dont on pent 
assez bien r^ler le d^bit au moyen de r^gulateurs assez simples (JPicard). 

Entre nombreux exemples, nous citerons la distribution de Geneve, ou Ton a 
Etabli deux canalisations syst^matiques, I'une k basse pression pour les usages 
ordinaires, Tautre a haute pression (10 k 12 atmospheres) pour la force. 

Petits et pen encombrants, les moteurs hydrauliques fonctionnent sans bruit ; 
stables, faciles k installer, ils n^exigent gu^re de surveillance. On les met aisd- 
ment en marche ; la consommation d'eau pent dtre r^glEe automatiquement pour 
les besoins du travail, et, d'une mani^re gEnErale, ils se pUent aux exigences 
d^une distribution visant les usages domestiques et les applications de la petite 
Industrie. 

Dans les locality ou I'on n'a pas de chutes d'eau, mais seulement un fieuve 
ou un port, il f aut avant tout, pour Etablir une distribution hydraulique, instal- 
ler des machines k vapeur, des pompes, des ElEvateurs, des accumulateurs, et cela 
fait parfois h^siter. Cependant oomme la machinerie hydraulique rend de grands 
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semoes dans les ports, sar les quais et dans les docks et wiftgnainfl du voisinBge, 
on a 6t^ naturellement amen^ k ^tendie la transmission de la force jnsqne dans 
la ville mdme. 

Armstrong a le mMte d'avoir ^bli le premier des dl^vateors hydranliqneB 
tels qn^ls fonctionnent aujonrd'hui ; mais on doit aossi Ini attribner Tapplica- 
tion de Teau sous pression k la distribution k domicile de la force ; car k New- 
castle, avant 1853, il a fait fonctionner des moteurs d'imprimerie en se servant 
de la distribution d*eau de la ville. 

Depuis lors, Tid^e s^est d^velopp^ en Angleterre, et c'est ainsi qu'^ Hull et k 
Londres fonctionnent des distributions de forces hydrauliques. 

A Hull, Teau est f oumie par la riviere et 61eyee, an moyen de pompes centri- 
fuges, dans un grand r^rvoir qui forme en quelque sorte le toit de la station 
centrale, et dont la capacity est d^environ 400 metres cubes. Au sortir dn re- 
servoir, ou elle s'est d^j^ d6cant6e, Teau filtre k travers une oouche de graviers 
avant de se rendre dans les conduites. 

Les tuyauz d'aspiration et de refoulement sont maintenus constamment 
amorces au mojen de valves et de syphons. Les pompes d^versent sous Taoca- 
mulateur 70 metres cubes d^eau par heure k la pression de 50 Mli^rammes par 
centimetre carr^. 

La conduite amenant k Tusine Teau de la riviere a un diametre de 0"^,250 et 
une longueur de 110 metres environ. La principale conduite de distribution a 
un diametre de 0°^,150 ; elle repose sur un lit de b^n dans une tranchde de 
0°',60 de profondeur. De distance en distance, on a plac6 des valves de secours 
ou d'arrSt, et des tampons de lavage qui servent k nettoyer la canalisation et 
enlever les d^pdts. 

Les reparations k la conduite n'ont pas ^t^ trop nombreuses ; les coudes, bien 
que frequents, n'ont pas diminu^ la resistance de la conduite ni augments beau- 
coup les pertes de charge que Ton lvalue k 2 % par kilometre. 

Les tuyaux en fonte sont d^ailleurs essay^ k une pression triple de oelle k la- 
quelle ils doivent travailler ; les joints sont faits avec soin, et les f uites sont 
aussi fort rMuites , eQes se d^celent cependant aussitdt que produites, et pen- 
vent vite 6tre repartes. 

Dans les grands froids, on chauffe Increment I'eau de distribution, qui, 
d'autre part, gr&ce k sa haute pression, r^iste mieuz k la gel^ que Teau ordi- 
dinaire. 

Pour constater la oonsommation d*eau de la clientele, on ^tabUt, k la suite du 
moteur ou du r^cepteur hydraulique, un compteur qui donne le volume d'ean 
au sortir de la machine. 

A Londres, la station de distribution d'eau la plus importante est celle du 
pont de Blackfriars. 
L*eau est puisne dans la Tamise et passe k travers un piston creuz dont le 
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fond est en t61e perc^ de trous et recouverte de couches d'^ponges qui donnent 
un filtrage convenable. 

m 

Les pompes sont mises en mouvement par des machines compound verticales, 
k condensation, comportant chacune un cylindie k haute pression et deux k basse 
pression. 

L'eau foumie aux accumulateurs, qui sont au nombre de dei^x, est obtenue jl 
ime pression sup^rieure de 8 kilogrammes environ k celle de Hull, sottk 58 ki- 
logrammes par centimetre carr6. 

Les conduites out le m^rae diametre qu'^ Hull (0",160). Elles sont dispostei 
par secteurs circulaires ; il en part quatre de Tusine ; en divers points, des valves 
permettent d'isoler une section sans interrompre la distribution dans le reste du 
circuit. 

Les appareils qui sont le plus fr6quemment [actionn^ par ces distributions 
d*eau, sont des appareils de levagc, des treuils, des cabestans, des grues, des 
broyeurs, des meules, des ascenseurs surtout, des outils d*imprimerie, de scie- 
ries, etc. 

L'avantage des grues hydrauliques sur celles a bras est Evident ; les grues k 
vapeur m^me leur cedent la place : on ecarte ainsi les chances d'incendie, et on 
diminue les primes d^assurance. 

Pour les appareils 616vatoires, la machine hydraulique fournit une manoeuvre 
simple, rapide, 6conomique. 

A cdt6 des avantages g^n^raux du systeme, il faut citer les inconv6nients sui- 
vants : d^pdts dans la canalisation; pertes de charge et fuites; difficult^ et 
cherts d^installation des usines centrales ; haute pression k donner aux liquides ; 
par suite, au point de vue de la distribution des petites forces, difficult^ d'6ta- 
blir de petits moteurs d'un parfait fonctionnement. Ce sont ces divers points, 
ainsi que les descriptions de moteurs hydrauliques nouveaux, qu'il serait utile 
de traiter au Gongres. 

Air. — Comme I'eau sous pression et comme les cables tclckJynamiques, I'air 
nc transmet que la force et non la chaleur et la lumiere. Au lieu de chaleur 
c'est m6me du froid qu'il produit lorsqu'il sc detend dans les machines r6cep- 
trices. 

II y a des distributions d'aiir comprime et d'aer rare fie. Dans les premieres 
les machines receptrices utilisent I'exces de la pression entretenue dans les con- 
duites sur la pression atmospherique ; dans les secorides, rexces de la pression 
atmo8ph6rique sur la pression maintenue dans la canalisation de vide; 

Comprim6 ou rar6fi6, I'air est un agent de distribution de force qui, dans 
certaines circonstances, pr6sente sur les autres precedes de& avantages ddter- 
min&. 

Aveclui, on n'a pas i se prfeccuper du retour comme avec la vapeur, Teau, 

COHGRis DE mACANIQXTB APPLIQUAe. — T. IV lo . 
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ks o&bleB on MectriciM; on n*a pas k B^inqni^ter des diifdrences de niveau et 
dee Gondes comme dans les condoites d*eaa ; de la chalear, de la condensation 
et des fnites, comme dans les condnites de vapenr; de rincandescenoey des 
ttincelles et de I'isolement imparfait, source de y^ritables dangers, comme dans 
les condnctears ^lectriques; des mouvements rapides et ddsordonnds, comme 
dans les cftbles. 

Si mamtenant on les compare ^tre enz, on pent dire que les avantages de 
Tair comprim^ sor Tair rar^fid sont de permettre une plos forte puissance et une 
transmission plus 61oign6e : ceux de Pair rardfi6 sur Tair comprim6 consistent 
dans un meilleur rendement, dans une simplicity et une 6conomie plus grandes. 
Aussi, dans le cas d'une distribution de petites forces k domicile dans un rayon 
pen 6tendu, il y a lieu, selon nous, d'employer Tair rardfi6, tandis que Pair com- 
primi est tout indiqu6 quand il s'agit d'une force moyenne k transmettre en un 
on plusieuis points k une distance moyenne ; et, dans les mines et tunnels, par- 
tout d'ailleurs ou la question de rendement est n^Ugeable ou secondaire, I'air 
oomprim^ rend d'utiles services. 

Dans le cas d'une distribution k domicile, ind6pendamment de son faible ren« 
dement, I'air comprim^ prdsente divers inconv6nients. Le f roid, dil ^ la detente 
de Pair, fait des moteurs k air comprim^ de v6ritables machines k glace,, et pro- 
duit la congelation de la vapeur d'eau entratnde et des huiles de graissage : de 
Ut Pobligation de doubler chaque moteur k air d'un r6chauffeur important. 

Get inconvdnient ne se produit que d*une faQon bien moins intense dans le 
moteurs k air rar^6 ; et Ton n^a pas non plus, dans le syst6me du vide, k faire 
tout le long des condnites cette Evacuation de Teau que I'air comprimd entratne 
en sortant des compresseurs, et qui exige Temploi de robinets purgeurs, colleo- 
teurs, purgeurs automatiques. Avant d'entrer dans le moteur k air comprim^ le 
fluide doit encore traverser un rdgulateur de pression, afin de compenser les no- 
tables ^rts qu^on constate dans la pression aux divers points de la conduite. 

Pour ces divers motifs, ayant k Etudier, en 1884, une distribution de force k 
domicile dans les quartiers de Paris, ou la petite industrie est tr^s condens6e et 
n*ezige que de faibles forces, Tauteur de ce rapport n^a pas h&itd k approuver 
le projet con9U par M. Petity promoteur du syst^me pneumatique, dont Viiie 
remonte k Papin {Acta erudiiorum^ Lipsiaa, 1688), et k contribuer k la fon- 
dation de Tusine de la rue Beaubourg, qui distribue la force par Tair rar6fid. 

Outre sa simplicity, qui le rendait pratique et maniable pour tons, ce syst^me 
nous paraissait comporter un autre avantage, celui d'etre hygidnique et de re- 
nouveler Tair de la chambre de travail ; et ce n'itait pas k d6daigner dans un 
quariier populeuz, ou les logements sont pen sains et droits. 

dependant, k Birmingham, on entreprenait k la m^me dpoque une distribu* 
tion par Tair comprim6; et» deux ans aprte, en 1886| une entreprise analogue 
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itait inaugnrte k Paris par nne compagnie parisienne, h^riti^re et oontinuatrioe 
de la Soci6t^ des horloges pneumatiques, sous la direction de M* V. Popp, 

Nous d^crirons, an GongriSy les installations de Tusine de distribution de 
force motrice & domicile par Fair rar^fi^, dirig^e par MM. Petit et Boudenoot^ 
et celles de Tusine de la Compagnie parisienne d'air comprimd (proc6d6$ 
V. Popp\ et nous nous bomons ici & dire nn mot des applications conrantes. 

Celles des moteurs h air rarefli sont tontes du domaine de la petite indns- 
trie parisienne ; ils mettent en oenvre : des tours & percer et a roder, des outils 
& travailler le bois, le cuivre, Tivoire, Teb^ne, T^iUe, le cellnloi'de ; des scies 
circulaires et & rubans, des fraises, des laminoirs, etc. Ils sont r^pandus chez les 
b^niates, orf^vres, graveurs, bijoutiers, imprimeurs, rdmouleurs, fabricants de 
peignes, de brosses, de boites k bonbons, de pendules de voyage, de manches 
d'ombrelles et d*^crans, qui habitent dans un rayon de 700 k 800 metres autour 
de Tusine ; ils utilisent une force yariant de 5 kilogrammetres k 8 chevauz« 

Les applications de Vair comprim6 sont, pour quelques-unes, les mdmes que 
les pr^c^entes ; mais ce cas, d'ailleurs pen avantageux, est assez restreint, et la 
plnpart des moteurs k air comprim^ sont employes en yue de forces moyennes 
(presses, broyeurs, laminoirs, scies exigeant de 5 & 20 chevaux), et surtont 
chose bizarre, pour actionner des machines dynamos produisant T^lairage ^leo* 
trique. 

Toutef ois, Tair comprim^ ne pent 6tre class^ parmi les agents de transmission 
f oumissant autre chose que de la force, parce que ce n'est pas directement 
mais indirectement qu'il donne de la lumi^re. II ne foumit T^nergie ^lectrique 
que par une nouvelle installation et une nouvelle transformation (air en fleotri* 
cit6) de la force qui a &!k]k 6t^ transform^ de vapeur en air. 

Ces transformations sucoessives, alors que Tune d'elles, la distribution d'air 
comprim^, est A&\k d'un rendement trte faible, constituent une solution absolu- 
ment anti-^nomique et qui ne pent 6tre qu'dph^mere : c^est d^ailleurs ce qu*a 
fort bien compris la Socidt^ de la rue Saint-Fargeau, qui 6tablit aujourd*hui des 
canalisations d'^lectricit^ en vue de la distribution directe de Ttelairage, 

Cdbles teledynamiques. — La transmission par c&bles n'est qu*une exten- 
sion de la transmission par courroies, qui est d^un emploi universel dans les 
nsines. 

Ce proc^^ ne pent f oumir que de la force, comme les deux agents qui pi^ 
c6dent : air et eau ; et il est loin de se prater, comme eux, k la distribution, 
Les c&bles, en effet, ne peuvent convenir, pour transmettre an loin la force, que 
dans les campagnes, hors des villes, et surtout dans les pays de montagnes : \k 
encore, la force transmise par eux ne pent 6tre partiellement distribute en route 
qu'en des points d^terminte, aux arbres des stations de relais. 

Mais quand on se trouve dans des conditions spdciales, comme c^est fr^uem- 
ment le cas dans Tutilisation industrieUe de la force d^une chute d'ean k6 oit 6 
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kilometres de distance, one transmission par cable bien ^tudite permet le trans- 
port dans des conditions plus favorables que IMlectriciti on tout autre agent de 
transmission. 

M. F. Him, qui a invents ce proc6d6 de transmission, 7 est arrive en par- 
tant de oe principe que c le travail ^nomique est le produit dW effort 
« excrc^ ou d^nne rteistance surmont^ par une force, par une vitesse ou un 
< espace parcoum par le point d*application de cette force, et, qu'en augmen- 
€ tant la vitesse, on est maitie de diminuer k volenti Teffort pour une m£me 
« somme de travail produit. » 

Une poulie d^un grand diam^tre, animde d'une grande vitesse, qui a Faide d'un 
c&ble l^r commande une seconde poulie, d'un diam^tre k pen pr&s 6gal, plao^ 
a une grande distance, voilii le syst^me dans sa plus plus extreme simplicity. 

On le pratique r6duit ainsi k sa plus simple expression (une poulie conduc- 
trice et une poulie conduite reli^ par le cable) quand la distance ne d^passe 
pas 150 metres. Au deUi, il faut ^tablir des pouUes de support intermddiaires, 
Gonstruites plus l^rement, parce qu'elles n^ont qii^k supporter le c&ble sans 
transmettre aucun effort. 

Quand la distance est tres grande, au Ueu d'augmenter simplement le nombre 
des poulies de support, on subdivise la transmission en plusieurs relais, dont 
chacun a son c&ble propre. Les relais sont s^par^ par des stations. Ghaque sta- 
tion porte un arbre avec deux poulies ou une poulie k deux gorges. Cette dispo- 
sition permet de distribuer, au moyen des arbres des stations, une partie de la 
force transmise, et d'effectuer plus aisement les changements et reparations 
assez fr^uents dans les cables. 

Pour les changements de direction, on les fait au moyen de poulies horizon- 
tales plac^ entre deux poulies de support ou bien au moyen de deux arbres 
faisant entre eux Tangle voulu, et reli^ par un engrenage conique. 

Les poulies de support et les stations sont stabiles sur des piliers en magon- 
nerie plus ou moins flev&. 

Dans le cas d'une distribution partielle faite k chaque station, les relais ont 
des forces de moins en moins grandes k transmettre, et Ton pent reduire pro- 
jgressivement le diam^tre des c&bles et des poulies. 

Les distributions de station consistent ordinairement en une livraison faite k 
un seul etablissement, dont on arrive k constater empiriquement la consomma- 
tion normale. On pent aussi concevoir que Tarbre de la station mette en mouve- 
ment un second arbre longeant plusieurs ateliers et distribuant la force a plu- 
sieurs preneurs. Mais il n'est pas ais6 dans ce cas de calculer la consommation 
de chacun, ni de r^gler, d^une fa^on constante et reguliere, les vitesses relatives 
des arbres spteiaux aux divers clients : aussi ces distributions ne sont guera 
pratiques. 

Quant k la transmission seule de la force au moyen des c&bles, il en a ^ 
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fait des milliers d'applicationa depuis rinvention qu'en a faite M. F. Him 
(transmissions a des usines, comme a SchafFouse^ Oberwesel, Moscou et dans les 
filatures d' Alsace, labourage k vapeur, traction des vehicules sur les plans incli- 
nes, tramways funiculaires, traction m^caniqne sur les canaux, etc.). 

Les avantages des c4bles t^l6djnamiques consistent dans la simplicity dn sys- 
teme et son bon rendement pour des distances relativement encore importantes. 
Les inconv^nients sont : les allongements qui font obstacle a la r^ularit^ du 
mouvement ; les glissements, dont les effets facheux croissent avec ceux des al- 
longements ; les f rottements, Tusure rapide, les frais considerables de change- 
ment et d'entretien. 

Aussi I'attention se porte-t-elle sur tons les moyens propres k diminuer ces 

« 

inconv^nients, et nous souhaitons de voir signaler a cet egard au Gongr^s quelque 
progrfes nouveau. 

Quelle sera la conclusion de ce rapport? II suffit de le lire pour comprendre 
qull ne saurait en 6tre tire aucune conclusion absolue. Chaque agent de trans- 
mission pourra, suivant les cas, 6tre pr^f^re aux autres. 

Si Ton vent, k la fois, force, lumi^re et chaleur, on ne pourra h&iter qu*entre 
le gaz et r^lectricit^. Si Ton n'a pas besoin de lumi6re, mais seulement de force 
et de chaleur, on pourra h^siter aussi entre la vapeur et Teau surchauflf^. Si 
Ton ne cherche que de la force, Teau sous pression, Tair et les c&bles entreront 
en lice, mais ces demiers en vue seulement de la transmission et non de la dis- 
tribution. 

L'air comprim6 sera employ^ avantageusement pour la distribution de forces 
moyennes k des distances moyennes, jusqu'4 plusieurs kilometres, surtout dans 
les cas ou Ton ne s'inquiete pas du rendement ; mais il est le plus cofiteux des 
syst^mes pour la transmission de la force k de petites distances ; Teau sous pres- 
sion offre, k cet ^ard, une solution plus ^onomique ; et Fair rar6fi6 se pr^nte 
pour la distribution a domicile de petites forces dans un rayon pen ^tendu, dans 
des conditions excellentes au point de vue de la simplicity de T^conomie, de la 
commodity et de Thygi^ne. 

Quant au transport des forces naturelles a de tr^s grandes distances, r^Iectri- 
cite n'a sans doute pas dit son dernier mot ; mais, en attendant, il est possible, 
au moyen des cables t^l^ynamiques, de transporter aux ^tablissements indus- 
triels, dans des conditions relativement favorables, le travail de chutes d*eau 
doign^ dej& d*une dizaine de kilometres. 
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SERVICE DES EAUX DE LA VILLE DE GENEVE EN 1872 

C^est en 1872, bohb les auspioes de M. ring^nienr Torrettini, diiectenr de la 
Soci6t6 genevoise pour la fabrication d*instraments de phjsiqae, qneleBmoteaiB 
Schmidt forent introdnits k Geneve, ponr donner anx industriels nne force mo 
trice k domicile en profitant de la distribution d*eau de la ville. 

Geneve poss^it k ce moment 1& une nsine hjdraulique situ^e an pont de la 
Machine, en tdte de Tile* 

La chnte du Bhdne 6tait obtenue au moyen d'on barrage mobile k pontielles 
horizontales. 

Lee machines installtes consistaient : 

V En deux roues k aubes courbes, recevant Teau en dessous et actionnant 
deux pompes k double effet k axe vertical. EUes avaient itA ^tablies dte 1888 
par ring^nieur Cordier de B^ers, puis modifides par le gte^ral Dufour. La 
force de chacune 6tait de 35 chevaux. 

2^ De la turbine Gallon, k siphon, oomposfe d'nne roue h^lioe, d*une foroe de 
60 chevaux. 

8** De la turbine Boy, compost d^une roue hilice k axe horizontal d^une 
force de 80 chevaux actionnant au moyen d'engrenages coniques deux gzoupes 
de pompes, disposdes comme les pr6c6dentes. 

La force totale dont disposait le service des eaux 6tait done de 210 chevaux. 

Des canalisations conduisaient en ville Teau sous pression et un petit rter* 
voir sitn^ k THAtel de Ville k environ 85 metres au-dessus du lac servait de 
r^gulateur. 
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EESEEVOIR DU BOIS DE LA BATIE EN 1873 

L^installation de quelques moteurs r^lama bientdt la constrnction d^un r^r- 
voir STir Tune des collines situ^es k proximity de la ville. 

Ce r^rvoir fat construit en 1873, au bois de la B4tie. Son plan d^eaumoyen 
est k 420™,96 au-dessus de la mer, soit k 45"^,96 au-dessus da niveaa moyen da 
lac. Une condaite de 500 millimetres de diametre le relie au r&eaa g^n^ral de 
la ville. Sa capacity est de 4 800 metres cubes. 

MACHINES A VAPEUK 1879-1880 

De nouvelles installations ne tard^rent pas k devenir ndcessaires ; mais vu 
Topposition de la part des cantons riverains, TAdministration ne jugea pas k 
propos de faire de nouveaux travaux sur le Rhdne, pour augmenter la puissance 
de ses moteurs hydrauliques. Le 30 septembre 1879, le Conseil municipal vota 
es credits n^essaires k IMtaVlissement d'une usine k vapeur, et le 17 juillet 1880 
eut lieu Tinauguration. L^installation consiste en deux machines k vapeur 
de 15.0 chevaux cjic^que, sortant de la maison E3cher, Wyss et C*% k Zurich, 
actionnant des pompes a deux cylindres et k piston plongeur du type Grirard. 

INSTALLATIONS NOUVELLES 1883-1889 

Malgr6 cette augmentation de forces Textension du service en exigea bientdt 
de.plus considerables, et, un arrangement avec les riverains du lac etant sur le 
point d'intervenir, la ville de Geneve se decida a reunir dans une seule usine 
toute la force disponible du Rhdne comprise entre le lac et sa jonction avec 
TArve. 

Cette force, 6valu^ k 6 000 chevaux, devait ^tre obtenue en utilisant le bras 
gauche du fleuve comme canal industriel et le bras droit comme canal de dd- 
charge du lac lors des hautes eaux. 

:Apre8 des etudes entreprises par M. ring^nieur Turrettini, conseiller adminis- 
tratif de la ville de Geneve, del6gue aux travaux, et par M. Merle d'Aubigni, 
ingdnieur, directeiir du service des eaux, aiusi que par un certain nombre d'ex- 
perto, les cr^ts n^cessaires furent demandes et le 30 octobre 1883, le Conseil 
municipal votait les sommes que rfelamait Tex^cution de la premiere p^riod^ 
dps trav&nx de Tutilisation des forces motrices du Rhdne. 

. Ces travaux comprenaient : • 

Jl*:L*approf6ndi8sement du bras gauche du Rhone au moyen de terrassements 

19 an^^m . 
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2* La demolition de Tancien barrage du Pont de la' Machine (bras gauche) 
ct la reconstruction de la passerelle. 

3^ La construction d'une digue separative en aval de Tile. 

4"^ La construction de vannes de ddcharge entre TDe et la digue separative. 

5'* La construction d'un 6gout coUecteur le long du bras gauche du Rhdne. 
G^ La construction d^un b^timent des turbines k la Coulouvreni^re. Le b&ti- 
ment devait pouvoir par suite d^agrandissemejit utiliser toute la force du Rh6ne,< 
soit 6 000 chevaux, 

Cette force serait capt^e par 20 turbines de 300 chevaux, donnant 70 ^ de 
rendement et mettant k disposition une force de 210 chevaux chacune. 

Apr^s examen, il fut decide que la transmission de force se ferait au mojen 
de Teau sous pression, en errant un nouveau r^seau k 150 metres de pression 
d'eau. 

L'ancien r^seau fut aliments par deux groupes de pompes k 50 metres de 
pression d'eau tandis que le nouveau r^seau recevait Teau foumie par trois 
groupes sp^ciaux. 

Une soupape equilibr6e permettait d'adinettre facilement I'excedent d'eau du- 
r^seau k haute pression dans celui k basse pression. 

Enfin, le r6seau k haute pression ne poss^dant pas de reservoir k air libre on 
etablit dans le b^timent mSme, quatre grands reservoirs verticaux dans lesquels 
de Pair etait comprime k 150 metres de pression, pour supporter les variations 
brusques qui pourraient se produire dans la consommation de I'eau de ce re- 
seau. 

Tons ces travaux, commences inmiediatement, apres le vote du Conseil mu- 
nicipal du 30 octobre 1883, furent acheves en mai 1886. L'execution des tra- 
vaux situes dans le Rhdne flit remise k MM. J. Chappuis et C*^ et la maison 
Escher Wyss et C** fut chargee de la construction des turbines et pompes. 

En 1887 on installait encore un sixifeme groupe de pompes pouvant fonc- 
tionner k haute ou k basse pression. 

Les turbines sont k reaction, syst^me Jonval, k pivots superieurs et vannages 
sar les distributeurs, chacune calcuiee pour : 

1** Une chute de 3"',70 et un debit de 6000 litres par seponde. 

2° Une chute de 1™,68 et un debit de 13 350 litres k la seconde, faisantdans 
les deux cas 210 chevaux de force effective. 

La turbine est k distributeur k trois couronnes ; deux couronnes sont k van- 
nages. 

Le poids de Tappareil est d'environ 31 000 kilogrammes. * 

Chaque turbine actionne deux groupes de pompes horizontales accoupiees k 
angle droit, avec un piston plongeur k double effet. 

Le dernier type pouvant f onctionner k haute ou basse pression a un piston 
plongeur de 320 millimetres de diam^tre et 1100 mil^m^tre8 de course. 
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Lee deux pompes fonctionnent en marche lente k haute pression de 135 me- 
tres et en marche rapide k basse pression de 55 metres. 

Les denxgronpes r^nnis p^nt approzunativement 45000 kilogrammes, 

Ges machines ont iti foumies par la maison Escher, Wyss efc C^*, Zurich, 

Les installations se compl^rent en 1888 par TetabUssement d*un r^rvoir 
k air libre pour le r^seau k haute pression et de deux nouveaux groupes de 
pompes, n® 7 et 8 du dernier type, 

Le r^rvoir ^tant situ6 k Bessinges soit k plus de 5 kilometres du bAtiment 
des turbines, et n^dtant reli6 k la ville que par une conduite de 600 millimetres 
de diam^tre, une diif^renoe de pression assez importante existe chez les abon- 
n6i suivant que Teau va an r^rvoir on qn^elle en revient. 

Pour donner an r^seau de la ville une pression tr6s sensiblement ^le 
M, ring^nieur Turrettini, conseiller administratif fit placer aux Eaux-Yives, k 
Tentrfe de la ville une pompe centrifuge, actionn^e par une turbine, 

Le r^gulateur de la turbine est mis en mouvement par un servo-moteur ac- 
tionn6 par un poids que supporte une tige de piston. Si la pression baisse (VesM 
Tenant du reservoir) le poids fait descendre le piston hydraulique, Touverture 
da distributeur de la turbine a lieu et celle-ci se met en marche avec la pompe 
centrifuge qu^elle commande, refoulant ainsi Teau du cdt^ de la ville. 

81 la pression est trop forte (I'eau montant au reservoir) le poids est soulev^ 
par la pression hydraulique, le distributeur de la turbine se ferme, et Teau sous 
pression n'agissant plus surla turbine, celle-ci et la pompe sontlibres de toumer 
en sens contraire sous Taction de Teau passant dans les aubes de la pompe cen- 
trifuge pour monter au reservoir. , 

De cette fa9on la pression est suffisamment r^uli^re pour que les abonne- 
ments de force motrice puissent 6tre r^gl^ k la jauge, c'est-&-dire d^aprte Tou- 
verture des distributeurs de turbines. 

Si pour une raison quelconque le r6servoir de Bessinges est momentan^ment 
mis hors de service, la r^gularisation de la pression se fait au b&timent des 
turbines eomme avant la mise en service de ce r^rvoir. 

L'appareil de relevement de pression des Eaux Vives, ne f onctionne done pas 
pendant le temps oh Ton visite le r^rvoir. 

Par 24 heures la quantity d*eau 61ev^ par les pompes est en 1889 : 

Haute pression 60 000 metres cubes ) 

Basse » 89 000 » J maximum 

Haute pression 27 000 mitres cubes ) minimiiTn des Dimanches 
Basse > 25 000 » ( et fdtes 



Lft force motrice est distribu^ jusqu'a 3000 m^tes du bAtiment des torlnnes 
et Teati d^alimentaiion jusqu*jt 8 kilomities. 
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MOTEUBS SECONDAIBES 

 ft 

Les motears qui ont iM install^ an d^bat de la livraiBon de la force k do- 
micile, sont des moteurs Schmidt k colonne d'eau du type de la Sociitd gene- 
voise de construction d^instroments de phytdque* 

L^effet utile est de 80 k 90 %. Pour une pression de 50 mitres d^ean, ils sont 
construits couramment de 1/16 de cheval k 4 chevaux et cotitent de 275 k 
1790 francs. 

Us sont avantageux pour de petites forces ; pour des forces pUis grandes on 
emploie, depuis 1883 des tiurbines k admissions tangentielles. 

Depuis 1886, de bons r^gulateurs de vitesse ont M adopt^s par les maisons 
Weibel, Briquet et C*', k Genive (systime Piccard) et Escher Wyss et C**, k 
Zurich. 

Oes r^gulateurs permettent d^actionner directement avec des turbines des dy- 
namos pour Tdclairage ^lectrique public ou particnlier. 

Ces demiires applications vont de 1 & 200 chevaux, et les turbines de grande 
puissance commandent une dynamo par chaqne extr^mitd de leur arbre. 



LIVEAISON DE L'EAU. 

Avec les moteurs Schmidt, la livraison de Teau se fait par un compteur de 
tours. Le volume du cylindre ^tant connu, on obtient par une simple multipli* 
cation la quantity d*eau d6pens^. 

Quant aux turbines, Torifice du distributeur pouvant se r^ler, la force pent 
6tre livr^e au cheval en r^lant en consequence Torifice d'admission de l*eau sur 
la turbine. 

Les compteurs d*eau pour les turbines sont des compteurs de volume plac^, 
soit avant la [turbine (type Michel, de Paris, k turbine), soit aprte (type Pic- 
card, de la maison Weibel, Briquet et (?•, k Geneve). 

Ge dernier, de construction r6oente, est avantageux pour les gros debits, par 
le fait que, plac^ k la sortie de Teau de la turbine, il n'a pas rinconvdnient de 
diminuer la pression disponible. 

Les tarifs, avant 1886, ^ient : 

Pour 1 cheval, par cheval .... 1 200 francs. 

» 2 chevaux, » . . • . 1 150 » 

» 3 ji j> .... 1 100 » 

» 4 » j» , ... 1000 » 
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A partir de ce moment, la force n'est plus vendue qa*& moins de la moiti^ da 
cofit de la force produiie par one machine k vapeuTy le combustible 6tant compt6 
i k raison de 82 francs la tonne. 



RjfcSUMlfc. 

La distribution de force que nous venous d'ezaminer se fait done simplement 
an moyen des conduites sous pression livrant indifferemment Teau m^nag^re et 
Teau Qiotrice. — La grande facility de division de ce systeme rend la force 
motrice applicable k toutes les industries et k tons les emplacements.; les 
Gonseils de la Yilte ont done 6t^ bien inspires en choisissant ce prooddd, 
puisque, le beau r^sultat financier qui en est la preuve, provient du fait d*avoir 
pu retirer des installations pour eau m6nagere un supplement de recette par la 
vente de la force motrice, repr^ntant, en 1888, les 30 ^ de la recette totale 
sbit plus de 150 000 francs, presque exactement le b(^n6fice annuel. 
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TARIF DE LA FORCE A FORFAIT 
{par cheval et par an») 



NOMBRE 

1^ 


NOMBRE d'hBURES DB MARCHB 


PAB JOOR 


de 
chevaux 


10 heures de marche 


12 heures de marche 


24 heares de marcba 


1 


fr. 585.00 


fr. 680.00 


fr. 855.00 


2 


585.50 


585.00 


778.00 


8 


486.00 


540.00 


720.00 


4 


441.00 


504.00 


675.00 


5 


418.50 


472.50 


680.00 


10 


263.00 


818 50 


408.50 


15 


220.00 


262.00 


842.00 


20 


203.50 


287.50 


810.00 


SO 


196.00 


216.00 


275.00 


40 


182.00 


199.00 

• 


265.00 


50 


170.50 


188.00 


250.00 


100 


189.00 


159.00 


210.00 


200 


125.00 


188.00 


187.00 


800 


100.00 


110.00 


150.00 



TARIF DE L'EAU MOTRICE A HAUTE PRES8I0N 
livree au compteur cCeau. — PreBsion maziiniim 140™ d'eau. 

Consommation mensuelle 



MibTRES CUBES 


PRIX 

du m^tre cube 


U&TBES CUBES 


PRIX 

du m^tre cabe 


200 a 400 


9.6 


5000 i 6000 


4.1 


400 a 2000 


8.0 


6000 i7000 


3.7 


2000 k 3000 


7.2 


7000 A 8000 


3.4 


8000 4 400D 


5.6 


8000 k 9000 


3.1 


4000 & 5000 


4.7 


etc., etc. 





jasqa'4 deux centimes le m^tre cabe, prix minimum. 



riM 
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DETAIL DES CONDUITES 



DtAMftTRBBHMILLIMJBTRES 


BASSE PRE88IOM 


HAUTE PRES8I0N 


700 


m. — 


m. 80 


600 


83.8 


4269.50 


600 


2286.8 


1665.50 


400 


1 


4820 » 


850 


1294.3 


466.80 


800 


124.0 


2647.85 


250 


7449.9 


8692.60 


200 


1611.6 


5432.85 


180 


174.0 


— 


165 


140.6 


— 


160 


343.4 


— 


150 


2849.5 


4289.80 


135 


, 844.7 


1887.50 


120 


8682.5 


891.20 


110 


4939.5 


875 » 


100 


5028.9 


18273.50 


90 


43 ]» 


8812.40 


82 


1417 8 


. \ 


80 


23431.7 


3110.80 


75 


578-9 


5993.70 


70 


3802.8 


— 


65 


949.2 


— 


60 


8888.7 


2927.85 


55 


1913.6 


— 


50 


4088.5 


9689.70 


40 


1716.9 


4256 » 


Totaux 


78037.6 


73981.65 



J 
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INDUSTRIES UTILISANT LES FORCES MOTRICES DU RHONE 

an 31 decembre 1890. 



GBNRK D^INDUBTRIB 



AmeublementB 

Abattoirs (app. f rig . ) • 

ApfAreils electriques. 

Articles en ^in. 

Banda^stes. 

Bijoutiers. 

Boolan^rs. 

Brassenes. 

Boanderies. 

Bonneterie. 

Briqueterie. 

Blancs p' p. ^ mus. 

Cafte torrifies. 

Chapclicr. 

Charcutiers. 

Charron. 

Confiseur. 

Cour*" p. remontoirH. 

Couteliers. 

Coiffeur. 

Chocolatiers. 

D^rossissage d'or. 

Dentistc. 
Doreurs-argenteurs . 

Diamantaires. 
Enseignements . 
Ed. flee. n. pompcs. 
Ecoled'horlogerie. 
ELectriciens. 
Fab*decigare8. 

— d'eaux gazeuses. 

— de biscuits. 

— despiraux. 

— de laine bois. 

— de chicorte. 

— de Tis . 

— de clefs de montrcs. 

— d'aiguilles. 

— de cadrans. 



I. 



Basse pressiofl Houta pression 



la 



A reporter. 



2 

2 
3 
2 
1 
\ 



1 
1 
6 
1 
1 
1 
2 
1 
1 
2 
1 
1 

2 



1 
1 

19 
1 
1 



1 
1 
1 



63 



M 

•6 



s 



GENRB d'iNDUSTBIE 



Basse pressiOB 



* s 

■5- 

.2 a 



4 » 

» » 

20 » 

w u 

2 » 
10 i> 
3.70 
4 > 
6 » 
}> » 
» » 
» » 
« 50 
2 » 
G » 
5.70 
4 » 

2 » 

3 « 
1 » 

4 » 
33. GO 

3 20 
1 > 



u 

6 

» 
2 
1 

24 40 
2 50 



1 



a » 



1 

2 
1 



156.60 



» 
2 
3 
1 
» 
1 

u 

3 

o 

1 
1 
1 
1 

J> 
1) 
)> 
» 

1 

» 

1 
1 
1 

» 

1 

» 

1 
1 
1 

» 

» 
» 

1 
1 
1 

» 
» 



26 



» » 

30 « 

600 « 

1.30 

» » 

1 

» 
70 

» 

1 

3 
13.75 

2 » 

u » 
u » 
» » 

10 » 
» 50 

u » 



JO 

» 

21 
» 
8 
4 
8 

u 
1> 
u 

1 

G 
3 



» 
» 

» 
l> 
» 

u 
» 

9.50 

> » 
ti » 

808.05 



Report 

Fab* d'appareils photogr. 

— de glace. 

— d'huiles. 
Ferblanticrs. 
Fondeurs. 

Fraises pour horlogerics. 

Gainiers . 

Horlogers. 

Imprimeurs. 

lustrum, de physique. 

Lithographes. 

Lamineur. 

Manufact. de tabacs. 

Marchands de bois. 

— de grains. 

— de fers. 

— de vins. 
Mecaniciens. 
Menuisicrs. 
Marbrerie. 
Monteur de boites. 
Moulin k farine. 
Perceur de joyaux. 
Pileurs. 
Pharmacicn. 
Poteries. 
Parqueterie. 
Phototypie. 
Pierrjs'tes. 
Rceleur. 
Robinetteries. 
Restaurant (6iectr.). 
Serruriers. 
Theatre (ventilation). 
Tramways. 
Voituriers. 

Verre [grave. 



Total 



73 
1 
» 
1 
4 
1 

2 

9 

14 

i 

» 

1 

13 
1 
1 
1 
4 
2 
» 

» 

1 

2 
1 
» 
» 
» 
1 
1 
3 

u 

1 

6 
» 
1 

» 



Haute pressien 



« 



B 



138 



156.60 



3 

11. 
4 

» 

2 

12 

28, 

» 
2 

35. 
3 
3 
1 

12. 
4, 



» 


}> 


V 


1 


» 


M 


15 


2 


M 


1 


U 


i> 


»» 


» 



26 



» 
9 
1 

u 
u 

• 

2 

tt 
5, 
» 
1 

12 
» 
1 



» 

60 

u 

M 
)> 

05 
» 

50 
» 

50 

30 

» 

» 

25 

» 

» 

» 
» 

25 

50 
» 

»> 

M 
)» 



319 70 



» 
1 
1 
}> 

1 
» 

2 

» 
u 

6 
4 
1 
1 
1 

X) 

1 

» 

2 
1 

1 
4 

u 

2 
I 

9 

<^ 

p 

1 

» 

1 



M 

s t 

•• • 



SOS. 05 

» » 

10 ^ 

B a 

9 » 

4 " 

»  

5 » 
12 - 

» oil 

t> » 
3  

« » 

» I> 

24.50 
52 
15 
1 

GO 
i) 

4 

20 
4 



1.50 



t 

» 
4 
4 
4 
» 
7 
» 
2 



ft 

V 

» 
» 



64 10663 



Recapitulation : 










 


Motenrs 
Schmidt 


m 
a 

a 


3 


1 

ta 


l 



Reseau & basse press. 
— ii haute press. 



124 


14 


138 


14 


1 


63 


64 


2 


125 


77 


202 


16 











152 

66 

218 



Comparaison avec les annees precddenles 




1883 


85 


163.65 


— 


— 


a'^ 


1884 


89 


172.65 


— 


— 


89 


1885 


95 


188.85 


— 


— 


95 


1886 


124 


280.90 


28 


228.80 


152 


1887 


131 


2^7.85 


42 


502.30 


1T3 


1888 


138 


319.70 


64 


1066.30 


202 



463.65 
172.65 
188 83 
509.70 
800.13 
1386.00 
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B^SULTAT FINANCIER EN 1888 
Comptes profits ei pertes. 



DOIT 



▲VOIB 



Fraisannaelsd'entretien. Fr. 

Anciennes installations 
(1840-1884) 

Amortissements sur an- 
ciennes installations. . . 

Int. 4 ^ sur le capital res- 
tant engage au 31 deoem- 
brel887, 1214 985 fr. 90. 

Nouvelles installations 
(1884-1888) 

Amortissements 

Int. 4 ^ snr le capital en- 
gage au 31 d^mbre 1887, 
3176483 fr. 55 

Benefice net pour balance. 



74381.35 



68512.15 



48599.45 



87008.85 



127059.35 
141 723.65 



Becettes 

Ean m^nag^re B.P. . . Fr. 
id. H.P. riye 

droite 

Ean m^nagere H.P. rive 

gauche 

Eau motrice B.P 

id. H.P 

Eau industrielle B.P. . . . 
id. H.P. . . . 

Divers 

Eau employ^ pour les ser- 
vices municipaux 



191176.25 

27552.95 
11435 » 

60179.65 
90181.20 
19596.40 
5424.50 
81 739.20 

110000 » 



Fr. 547285.16 



N, B. — BP, Bd^eau a basse pression, 
HP, id. haute — 



Fr. 547285.16 



Legends concemant les planches representant le bdtiment des turbines 



1,2, 



3 



Groupes de pompes du resean k basse pression ^(60 metres d'^l^va- 

tion d'eau). 
Groupede pompes fonctionnant i volont^ii haute ou basse pression. 



4, 5, 6, 7, 8. Groupes de pompes k haute pression (140 metres d'^l^vation d'eau). 

a Canal d'amende de I'eau motrice. 

b Canal de fuite de Feau motrice. 

c Puisard des pompes. 

d Galerie des tuyaux. 

e Chambres des m^canismes de vannage des turbines. 

f Salle des pompes. 

g Grilles. 

h Yannes d'introduction de Teau motrice. 

t Vannage des turbines. 
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h Distributeurs des turbines. 

/ Torbines. - - 

tn Piyot des turbines. 

n M^canisme de commande des Tannages des toibines. 

o Arbres de transmission de la commande des Tannages. 

p Tnyaux d'aspiration des pompes. 

q Soupapes d'aspiration. 

r id. de refoulement. 

s Tuyaux de refoulement* 

i R^serToirs d'air. 

u Tuyaux du reseau k baute pression. 

V id. k basse pression. 

w R^nroir d'air du r^eau k haute pression serTant k r^gulariser la 

pression quand le r^erroir k air libre (situ^ k Bessinges), est isol^ 

du reste du r^eau. 
as Gompresseur k air serTant k foumir la quantity d'air n^ssaire pour 

que les r^serToirs puissent r^gulariser la pression. 
y Turbine actionnant le compresseur. 

id. le m^canisme de commande des Tannes. 

ai Tuyau d'amen^ des eaux du lac dans le puisard des pompes. 

&i Egout coUecteur de la Htc gauche. 

C| Tlge de la soupape ^uilibr^e reliant les reseaux de haute et basse 

pression. Si le r^serToir k air libre du rdseau k haute pression est 

isol^ du reste du r^eau ; I'eau foumie en trop par les pompes 

haute pression est amen^ dans la basse pression. 
di Passerelle de serrice pour le nettoyage des grilles. 

e\ Glissi^res pour des poutrelles horizontales senrant k r^tablissement 

d'on batardeau permettant Tepuisement du canal de fuite. 
A Sabot en fonte receyant en cas d'^tablissement du batardeau, k pied 

d'un ierk H destine k renforcer le batardeau. 
ffi Puisard de la pompe pour T^puisement du canal de fuite. 

^i Passerelle de serrice du canal de fuite. , 

h M^anisme de commande des Tannes d'introduction de Teau motrice. 

ki Treuil ronlant pour le seryice des pompes. 

^ id. des turbines. 



mMSSION M U FORCE PAR ffi FMIDIS 

sous pression et son application 8p6ciale 

AU P0MPA6E DES EAUX DftGOUTS 



FAS 



WILLIAM SOVALSSOI 



mTEODUCTION 

La question de la transmisBion de la force par lea floides soofi preesion (11- 
qnides et gas) est n^oessairement li^e ik celle da cotit de la production de ce 
fluide sous pression, puisqu'il s'agit, en somme, de d^rminer le moyen le plus 
^nomique et le plus efficace d'utiliser en la distribuant une puissance dispo- 
nible ou que Ton pent d^velopper en un certain point central. Si cette puis- 
sance disponible est, d'elle-mdme, susceptible d^^tre transmise, il faut 6yidem- 
ment en profiter pour la transmettre directement, sans aucune transformation 
intermMiaire, toutes les f ois que le prix de cette transmission directe n'est pas 
supdrieur k la perte qui accompagne toujours la conversion d'une forme de 
r^ergie en une autre forme. 

Dans le oas ou la puissance disponible doit se transformer finalement en 
Anergic dlectrique, on pent avoir int6r6t, quelle que soit la nature de cette puis- 
sance, k en op^rer la transformation avant sa transmission ; mais la discussion 
du transport de la force par T^lectricitd sort du cadre de ce M^moire, dans le* 
quel nous ne discuterons que les transmissions par la pression des gaz et des 
liquides* 

On appelle gaz permanents ceux qui restent |& I'^tat de gaz sous toutes les 
conditions de temperature et de pression* Bien que de tels gaz n*existent proba* 
blement pas dans la nature, puisque Ton a r^ussi k liqu^fier, par Tapplication 
simultan^ de la compression et du froid, un grand nombre de gaz consid^r^ 
auparavant comme permanents, nous consid^rerons dans ce Memoire «omme 



248 BEVUE TECHNIQUE DE L'EXPOSITION UNIVEBSELLB 

pennanent les gaz qui conBeiTent leur 6tat soub les pressions les plus dev6es 
employees dans les transmissions de foroe. 

Des deux fluides gazeuz, Tair et la vapeur, exclosivementntiliste dans oe bat. 
Tair seal r^pond k oette definition : la vapear, an contraiie, ne saurait 6tre oon- 
sid^r^e comme an gaz pennanent, paisqu'elle se condense des que sa temp6rataie 
s'abaisse aa-dessoas da point de sataration. 

A moins qu^il ne s'agisse de prodaire d^finitivement de Fair comprim^ an 
moyen de la vapeor dont on dispose an point central, il est preferable d'atiliser 
pour transmettre la force, cette yapeor mdme, toutes les f ois qae la transmission 
est non pas intermittente mais continae, et que la distance da point d'applica- 
tion an point de production est assez courte pour ne pas occasionner de pertes 
excessives par le refroidissement de la vapeur pendant son 6coulement continn ; 
mais, comme Tobjet principal de ce M6moire est la discussion des meilleurs 
mojens k adopter pour transmettre k distance des forces d*une application 
intermittente, cas ou la vapeur ne convient ^videnmientpas, nous devrons noos 
bomer k la discussion des avantages comparte de Tapplication de Tair et de 
Teau sous pression k ce genre de transmission. 

A une seule exception pr6s, celle d'une chute d'eau, toutes les autres puis- 
sances disponibles devront n^cessairement subir une transformation qui les rende 
transmissibles. Dans le cas des combustibles, on pent en convertir une partie 
seulement en gaz transmissibles ; mais ce cas n'entre pas dans notre sujet. 

Gonmie il est impossible de convertir une forme d'^nergie en une autre sans 
perdre dans cette transformation seule une quantity notable du travaU disponible, il 
f aut transmettre la puissance des chutes d*eau directement, jamais par exemple 
sous forme d'air comprimd, k moins que la production m^me de cet air ne cons- 
titue le but final de Tinstallation. Dans ce dernier cas, il faut produire Tair 
comprim^ a la chute m^me, avant sa transmission, puisque la puissance k trans- 
mettre effectivement utilisable et recueillie par la compression de I'air ne pent 
jamais dtre qu'une faible fraction du travail total n^essaire pour produire cet 
air oomprim^. Bien que la perte de pression que Pair comprim^ subit, dans les 
conditions habituelles de nos transmissions, soit, en taut pour 100 de sa pression 
initiale, environ quatre fois plus grande que dans une transmission de m^me 
puissance par Teau a hautes pressions, cette perte est n^ligeable en comparai- 
son de celle due k la fabrication mdme de Pair comprime ou de la difference 
entre r^nergie de cet air et le travail depens6 pour la produire. 

Nous n'avons done, en ce qui conceme le prix de production, qu'k examiner 
les valeurs relatives de la puissance disponible effective cr^^e par un travaU 
donne du premier moteur employ^ k comprimer de Fair dans un reservoir ou de 
Teau sous un accumulateur. 

Les formules n^cessaires pour Tetude de cette question sont bien connues : 
nous nous contenterons de les rappeler sans les demontrer. On trouvera la de* 



A 
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monstration de oes formules, ainsl que des Tables drees^ d'apres elles dans un 
ouvrage publi6 par Tauteur sur le sujet qui nous occupe (*) : nous appliquerons 
dans ce M6moire les r^ultats num^riques f ournis par oes Tables. 



CHAPITEE I. 

COMPARAISON DBS PRIX DE PRODUCTION DB L'AIR ET DE L*BAU 

COMPRIM^S 

Lorsqu'on emploie pour la transmission de la force on fluide incompressible 
comme I'eau, sa production n'exige pas d'autre travail que son refoulement k 
la pression voulue sous Taccumulateur, tandis quMl faut au contraire rMuire 
Fair k cette pression avant de le refouler dans son r^rvoir de pression. Si on 
laisse la temperature de Fair comprim^ s'abaisser, avant son utilisation jusqu*& 
celle qu'il avait dans Tatmosph^re avant sa compression, son Anergic totale, 
fonction de la temperature seule, sera la m^me qu'avant sa compression ; mais 
cet air pourra ndanmoins accomplir encore, par sa detente jusqu'& la pression 
atmospMrique, un travail Equivalent k ce que nous appellerons Y^nergie sen- 
* sible de cet air comprimE. Or, le travail que Fair pcut accomplir par sa detente 
n'est qu'une faible fraction du travail d^pense k le comprimer, et ce dernier 
travail est enti^rement perdu quand on emploie Fair comprimE sans le d^tendre. 

Designons par p^ v^y t„ p^y t^^ t^ la pression, le volume et la temperature ab- 
solus d*une unite de poids d'air avant et apr^s sa compression ; le travail de 
compression est donne par la f ormule : 

2^77 
dans laquelle on designe par x = ttt^ = ^»^^^ '^ rapport des chaleurs spe- 

cifiques de Fair k pression et k volume constants. 

Si la compression s^e£Fectue suivant une adiabatique, le travail de compression 
est donne par Fune des deux formules 



(2) 



Po 


( ^-^ 


.^) 


Pi 


T-1 

/ T-1 
r, VR t  


-.) 




y- 


•J. 



(t-1)R t 

1. Tran$mi$tion of power hy JLuidpretture. 1 vol. London, Spon; 1888. 
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dans leaqneUes on d^dgne p« E = g le lapport des preBsions initdale t fi. 

nale. 

Le travail m6caiiiqae de compreasion est, d'antre part, Equivalent an nombie 
de calories n^cessaires pour 61ever la temperature de runitE de poids d^air com- 
primE de t^^ k t^. 

A 60*^ F. (15^ C.) et k la pression atmosph^rique, de 14,7 livres par pouce 
carr^ un pied cube d'air p^ 0,0764 livres, de sorte que, si Ton d&igne par J 
r^uivalent mdcaaique de la chaleur, le travail de comprefisiou d^un pied cube 
d'air est 6gal, ea pieds-livres, k 

0,0764 X 0,1688 (t^ — f o) J = 6,721 VR " t — 1/ J 

puisque t^ zz. 62V F. et que Ton a 

Y-1 

D'antre part, p^v^ =2116,8 pieds-livres, d'ou T^uation 

2116,8 (r V' - l) ^ {^ -^ _ j)j 

Y — 1 

dont on d^duit, pour J, la valeur 

J = 5^ = 771,93 pieds-livres, 
T— 1 

en unites fran9aises, 424 kilogramm^tres. 

On se trouve ici en prince d'nne concordance trte remarquable entre les 
r^ultats d'ezp^riences de natures absolument distinctes : la valeur de J ajant 
6t6 fix6e par Joule k 424 kilogramm^tres en mesurant rSEvation de temperature 
produite dans une masse d^eau agit6e par un travail mecanique donnE, et celle 
du coefficient x en determinant ezperimentalement les chaleurs speoifiques de 
I'air. 

Puisque la temperature t\ de Tair, apres sa detente de (j>^ Q k p^ est de 

-1 



'••='-(«^). 



Pi 
requivalent mecanique de son energie sensible est ^al k 

6,721 



\ R T ^ 



p 
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( ^-^^ 

de florte qne le travail de la oompieflsion adiabatiqne de Pair est ^gal ii \B x / 
fois Bon dnergie sensible* 

D'autre part, le travail de refoulement de Tair dans le reservoir k la pression 
p, est ^ & p^ t;^, et celui qne le piston dn oompressenr revolt de Fair k p^ est 
^1 Ji Po^o • ^ ^ rtenlte qne le travail effectif de la machine k comprimer Tair 
estdgalit 

W — 2 ^^^ r^ — po Vo — y ^ 1 y 

onk X fois le travail de compression. 
Lorsqne la compression s^effectne snivant nne isothermique, son travail est 

(5) Po Vq log. R. 
et le travail total dn motenr k 

Pq Vo log. R +Po ^'o* 

Commepo^o repr^nte le travail effectui par Tair snr le oompressenr, le tra- 
vail effectif de la pompe est^ dans ce cas, ^gal prfcis^ment k 

(6) Po Vo log. R, 

on an travail m^me de la compression. 

Lorsqn'on chanffe Fair comprim6 avant de Tntiliser, on perd en ontre une 
certaine qnantitd de la chalenr d'^hauffcment par condnctibilit^ de sorte qn'il 
ne faut gn^re consacrer k oet 6cbauffement qne des chalenrs perdnes. 

Le senl moyen pratique de diminner la perte due an refroidissement de Fair 
consiste k r6dnire d'abord le travail de refonlement de Fair oomprim6 dans le 
reservoir en Ini enlevant le plus de chalenr possible pendant la p6riode de com- 
pression, puis k envelopper les condnites et le r^rvoir d'isolants anssi parfaits 
que Fon pent. 

S^il est n^oessaire de pomper Feau de circulation indispensable an refroidisse- 
ment dn oompressenr, il fant ajonter cette d^pense an prix de la compression. 

On admet ordinairement, pour les compressenrs k enveloppe d*ean, qne la 

temperature de Fair comprimd b*j 61eve an quart / ^~~ M de celle qui corres- 
pond k nne compression adiabatiqne, de sorte que Faction des parois du oom- 
pressenr augmente la temperature de Fair aspir^ avant sa compression. Cette 
elevation de la temperature de Fair aspir^ n'augmente d'abord en rien le travail 
de la pompe par unite de volume d'air comprime ; mais le poids de Fair aspire 
par chaque caus«, ainsi que le travail effectif produit, diminuent en raison in- 
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verse des temperatures initialea. On obtient, d'aprfes Thypoth^ prdo6deate, la 
fohnnle 



R Y +8 

Lorsqn'on communique de T^ergie k Tair directement par la chaleur seule, 
cette ^nergie communiqude est dquivalente au nombre de calories transmises k 
Fair ; mais^ lorsqu'on augmente Fdnergie de Tair par compression, une partie de 
cet accroissement est due au travail exerc^ par Tatmosph^re sur le piston du 
compresseur, et ce travail est ^al k la contre-pression exero6e par Tatmosphere 
sur les pistons des machines qui utilisent ensuite la detente de Pair comprim^ ; 
de sorte que Ton utilise, dans le oas d'une compression et d'une ddtente adiaba- 
tique de Fair, la totality du travail de compression, tandis que Ton n*utilise, dans 
le cas d*un chaufihge de I'air, que la difference entre I'dnergie tolale ainsi com- 
muniqu6e k I'air et la contre-pression de Tatmosphere. Si Ton echauffe Pair dans 
un recipient dilatable, r^nergie depens^e k accrottre son volume est restitute dans 
rhypothese d*un fonctionnement adiabatique. Nous devons done tenir compte, 
en evaluant le rendement de la combinaison thermique, de la perte due k la dif- 
ference des chaleurs spdcifiques k pressions et k volumes constants, entierement 
sacrifiee dans la plupart des moteurs k air chaud. La chaleur c^d^e aprte refroi- 
dissement par les parois qui servent an passage de I'air ohaud est loin de com- 
penser la chaleur perdue par le rajonnement du moteur dansTatmosphere. II en 
r^sulte que toutes les machines k air chaud fondles sur le refroidissement et 
rechauffement altematifs de Tair out un faible rendement. 

Pour determiner radmission minimum ou la plus grande detente de Pair corn- 
prime dans la machine qui I'utilise, designons par Y le volume d'air oomprime 

admis ; le volume Y^ que cet air occupera apr^ sa detente de fi := & sera donne 

par la f ormule 

R "7" 

de sorte que la detente necessaire pour ramener Fair k la pression atmospherique 
est donnee par Tezpression 



(18) 



Vo 1* 

Rt 



Si la pression finale ou echappement est superieure k celle de Tatmosphere, la 
chute de temperature est moindre, et Ton a, en designant par R| la detente nou- 
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velle et par P la chnte de pression correspondante ezprimteen tant pour 100 de 
la chute due k la d^nte B, rezpression 



100 






d'oii 

(14) R* = ^ 



UoP + (1 - 0,0P) R ^.1 



et, poor radmission, 



r _ 1 

Vo 1 

On pent ^valuer les valenrs maxima de P d'aprte les temperatures les plus 
baaaes r^lis^ dans les machines frigorifiques k air, ou Fair comprim^ k environ 
4 atmospheres effectives s'abaisse rarement k plus de — 60^ C. ( — 55*^ F.). La 
temperature mi n imum absolue dans le cylindre de ddtente est done de 213''et la 
chute de temperature, de 288^ k 218°, de 75° seulement, tandis que la chute cor^ 
respondant k la detente de 4 atmospheres k 1 atmosphere est de 97^. Puisque le 
travail utilise est proportionnel k la chute de temperature, la proportion de la 
chaleur sensible utilisable est egale k 

^ X 100 = 66 96 

et, pour cette utilisation P, le degre de detente Rj est donne par Texpression 

R-= 5 



T - 1\T - 1 



\0,66 + 0,34 R Y / 



Nous sommes maintenant en mesure de calculer le rapport du travail effectif 
maximum que pent rendre un poids donne d'air comprime an travail depense an 
Gompresseur en marche isothermique ou adiabatiqne ; et cela avec une grande 
exactitude, car la seule inconnue est la valeur exacte de x* La difference entre les 
valenrs extremes de x adoptees par divers savants ne depasse pas le ^ de sa 
valeur maximum, et Tecart entre les resultats de la pratique experimentale et 
ceux de la theorie provient de Timpoasibilite de realiser un fonctionnement 
rigoureusement adiabatiqne ou isothermique. 

La Table I ci-dessous donne : 
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Colonne I. Rapports decompression. 

-- II. Pressions indiqn^ pi en kilogrammes par centimetre carr6. 

— III. Temperatures absolues de Tair correspondant k nne compression 

adiabatiqne pt partant d*ane temp^ratnre initiale de 15^ 

— 17. Temperatures absolues de Tair & la fin de la detente apr^s une com- 

pression isothermique k 15*^. 
y. Degre d'admission correspondant k une detente allant jusqu'i la 
pression atmospherique. 

— VI. Rapport du travail de compression du moteur au travail total de 

compression adiabatique. 

— YII. Rapport du travail de compression isothermique au travail de com- 

pression adiabatique. 

— VIII. Rapport du travail de refoulement de Fair dans le reservoir en 

marche isothermique au travail total de compression adiabatique . 

— IX. Rapport du travail theorique effectif maximum disponible par 

r^nergie sensible de Fair apres sa compression isothermique au 
travail total de la compression adiabatique. 

— X. Somme des rapports VIII et IX. 

— XI. Rapport avec travail isothermique correspondant k celui de la 

colonne VIII avec travail adiabatique. 

— XII . Rapport avec travail isothermique correspondant k celui de la 

colonne XI. 

— XIII. Rapport avec travail isothermique correspondant k celui de la 

colonne X. 

TABLE I. 



I. 



II. 



III. 



IV. 



V. 



VI. 



VII. 



VIll. 



IX. 



X. 



XI. 



XII. 



XIK. 



U 

S 

3 

4 

5 

t 

8 

10 

Iv *•••••...••■• 



0,56 
1,05 
MO 
3,10 
4,20 
5,85 
7,80 
9,S5 
14,55 



307 
340 
330 
415 
445 
475 
510 
545 
020 



240 
218 
193 
175 
105 
150 
140 
130 
115 



0,71 
0,61 
0,46 
0,37 
0,31 
0,28 
0,23 
0,20 
,015 



0,17 
0,31 
0,40 
0,40 
0,54 
0,58 
0,62 
0,65 
0.71 



0,98 
0,90 
0,86 
0,79 
0,77 
0.74 
0.7j 
0,70 
0,66 



0,80 
0,63 
0,53 
0.43 
0,39 
0,35 
0,31 
0,27 
0,23 



0,09 
0,18 
0.21 
0,23 
0,23 
0,23 
0,23 
0,23 
0,23 



0,89 
0,81 
0,74 
0,66 
0,62 
0*56 
0,54 
0.50 
0,46 



0,81 
0,70 
0,62 
0,54 
0,50 
0,47 
0,42 
0.38 
0,13 



0,09 
0,20 
0,26 
29 
0,30 
0,31 
0,31 
0,8'i 



0,91 
0,90 
0.88 
0,83 
0,80 
0,78 
0,73 
0,71 
0,67 



La Table II renferme les donn6es pratiques et reelles probables suivantes 
eduites des donnees thforiques de la Table I. 



I. Rapport de compression. 
II . Coefficients (a) tenant compte de I'echaufFement initial de Fair k Tadmission. 

III. Rapport d'admission maximum. 

IV. Produit des pressions de la colonne II, Table I, par 0,66 etle coef- 

ficient (a). 



CONGBiS nrTEBNATIOKAL D£ lUiCANIQUE APPLIQUl^E 



255 



V. 

VI. 

VII. 

VIII. 
IX. 



X. 
XI. 

XII. 
XIII. 
XIV. 



Bapport de la colonne IX, Table 1, X 0,66. 

Rapport de la colonne VII, Table I, X (a). 

Bapport da trayail de compression adiabatique an travail de refonlement 
de I'air dans le r^nroir apr^s sa composition isothermiqne. 

Moyenne des rapports des colonnes VI, Table II, et XI, Table I. 

Bapport da travail de compression en partie isothermiqae au travail de 
refoulement de I'air dans le reservoir spr^s one compression isother- 
miqae. 

Somme des rapports des colonnes IV et VI, Table II. 

Bapport da travail de compression adiabatiqae an travail total aiilisabie 
e£fectif. ^ 

Somme des rapports, colonne XI. Table I, et colonne V, Table IL 

Moyenne des rapports des colonnes X et XII, Table II. 

Bapport da travail de compression k pea pr^ isothermiqae an travail 
total atilisable effectif . 



TABLE II. 



I. 


II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


VII. 


VIII. 


IX. 


X. 


XI. 


XII. 


XUI. 


XIV. 


Iy9. «•• ( • 
t 

8 

4 

5 

6 

8 

10 

15 


0.«7 
0,95 
0,91 
0,89 
0,87 
0.85 
0,88 
0,80 
0.77 


0,84 
0J4 
0.01 
0.55 
0.51 
0.47 
0.42 
0,80 
0.34 


0.04 
O.il 
0.13 
0,14 
0.13 
0.13 
0,13 
O.lt 
0,12 


0.00 
0.18 
0,17 
0.19 
0,80 
0.80 
0,80 
0.21 
0.21 


0,78 
0.60 
0.48 
0.38 
0,34 
0.80 
0.20 
0.82 
0.18 


1.28 
1,67 
2.08 
2.63 
2.94 
8.38 
8.85 
4.55 
5.55 


0.80 
0.60 
0.55 
0,46 
0,42 
0,38 
0,33 
0.30 
0.25 


1,25 
1.54 
1,82 
8,17 
2.37 
8.63 
8,03 
8.33 
4,00 


0,82 
0.71 
0,61 
0,52 
0,47 
0,43 
0,30 
0.34 
0,30 


1.22 
1.40 
1,04 
1.02 
2,18 
2.32 
2.66 
3.00 
3,84 


0.88 
0,83 
0.79 
0,78 
0,70 
0,67 
0,62 
0.59 
0.54 


0.85 
0,77 
0,70 
0.62 
0.58 
0,55 
0.50 
0,46 
0,42 


1,18 
1,30 
«,48 
1,61 
1,72 
1,82 
2,00 
2.18 
2,80 



II fant, poor employer I'air comprimd avec ddtente, disposer de machines 
appropriteSy construites en oatre de mani^re k poavoir admettre Fair pendant 
toate la dorte de la coarse da piston. Les machines k vapeor ordinaires, dont la 
plofi grande admission ne d^passe gnire le tiers de la coarse, ne poarraient done 
marcher atilement k Fair comprim6 qa'avec des pressions d'aa moins 14 atmos- 
pheres (colonne III, Table II), k moins de modifier lear m^canisme de d6tente. 

Les donn^es des Tables I et II ne se rapportent qa'aa travail net dn cylindre 
it air; le travail moteor a d^penser ponr obtenir ces rteoltats est toajours plas 
grand qae le travail rdellement d6pen86 dans le cylindre compressear paioe qu'il 
doit vaincre les frottements des m^canismes. Avec les grands compressears bien 
constraits, le travaU de la machine motrice ne d^passe qae de 20 poar 100 envi- 
ron celoi de la oompresflion proprement dite, mais oette perte est beanconp plos 
importante avec les petits compressears. II se prodait en oatre ton joars qaelqaes 
f oites aa piston et aax soapapes avant tear f ermetore complete, de sorte qa'il 
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faut, en somme, majorer d'au moins 25 pour 100 le travail de compression pour 
^valuer la puissance minimum de la machine motnce. 

Puisque la machine motrice doit ^tre assez puissante pour effectuer la com- 
pression dans toutes les conditions, il faut admettre pour la calculer Thypothese 
la plus d^favorable d'une compression adiabatique, et considerer le travfdl efPec- 
tif comme 6gal a celui du refoulement de I'air dans le r&ervoil* aprfes une com- 
pression isothermique. 

Dans la majority des emplois de Pair comprime, on ne pent pas en utiliser la 
detente ; et il faut, toutes les fois qu'on Tutilise, r(k;hauffer Tair ou prendre les 
dispositions indispensables pour se d^barrasser de la neige qui se forme pendant 
la detente par Tabaissement de la temperature de Pair au-dessous de zero. 

II faut done employer, pour le calcul de la puissance motrice maximum n^ces- 
saire, les rapports du travail de compression au travail effectif inscrits dans la 
colonne VII, Table II. 

£n g^n^ral, dans les installations d'air comprime, on se donne une puissance 
motrice 6gale au double du travail maximum de compression des pompes ; de 
sorte que, si la perte due aux f uites et aux f rottements des m^canismes ne ddpasse 
pas 25 pour 100, Ton dispose ainsi d'un excedent de puissance de ^^ = 1,6, 
ou de 60 pour 100 seulement, ce qui n'est pas de trop pour couvrir les risques 
des erreurs d'appr^ciation et assurer un fonctionnement ^onomique. S*il faut 
pousser les machines et les chaudi^res jusqu'ik leur production maximum, on ne 
pent pas songer k un fonctionnement ^onomique. Si la perte due aux fuites et 
aux r^istances 'passives atteint 50 pour 100, le rapport de la force motrice 
maximum difiponible au travail maximum tombe k ^-^ =1,34, etTexc^entn^est 

plus que de 84 pour 100. 

On a d^igne par le symbole IHP (indicated horse power) la puissance de 
la machine motrice en chevaux indiqu^s, et par HP la puissance effective d6ve- 

loppde. La Table suivante donne pour les valeurs maxima des rapports -^ le 

double des rapports donn& dans la colonne VII de la Table II : nous consi- 
d^rons ces rapports comme pratiques et offrant toute s^curit^. 
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TABLE III. 





I. 


II. 


in. 


IV. 


V. 


VI. 


Vil. 


VIII. 


IX. 


Valours de R 

tap 

Valears praiiques de -^ 

„ , ^ IHP 1 
Yaleurs de -rrp- pour une compres-^ 

sion adiabatique sans detente . / 

ihpI 

Valeurs pratiques minima de -rrr- 

i 
sans detente ' 


1,5 
S,50 

, 1.60 
. l.Sfi 


s 

3,34 

2,09 
1,93 

t.8 


3 
4,16 

S,60 

2,28 
1,79 


4 
5,26 

3.30 
2.72 
2,00 


5 
5,88 

8,68 
2,97 
2.20 


6 
6 66 

4,16 
3,30 
2,28 


8 
7,70 

4 81 
3,80 
2,50 


10 
9,10 

5,69 
*.17 
2,73 


15 
11,10 

6,U4 
5,00 
3,00 


1HP( 
Valeurs pratiques minima de -ttu) 

aTec detente .........' 1,48 

1 



En pratique r^hanffement de Tair par sa compression est, comme nons Tavons 
dit, r^uit de pr^s de moiti6 par une marche k pen pr^s isothermique ; la v6ri- 

IHP 

table valeur du rapport -^ sera done probablement une moyenne entre les rap- 
ports correspondant aux fonctionnements adiabatiques et isothermiques, c*e8t-&- 
dire ^le aux rapports donn^ par les colonnes XI et XIY de la Table JI 
augments du tant pour 100 du aux pertes par les fuites et les frottements. II 
suffira done d'augmenter de 25 pour 100 ces chiffres pour determiner la valeur 

IHP 

pratique minimum du rapport ^p- avec ou sans ddtente de Tair oomprime 

(voir Table III). 

Mais Fair comprim^ dans le reservoir de-pression et ramen^ k sa temperature 
initiale ne pent foumir a Tapplication qu'une partie de son ^nergie potentielle, 
variable avec la longueur de la transmission et la nature du travail a effectuer; 
et il est impossible de determiner ce rendement final sans connattre exactement 
toutes les particularit^s de la distribution. On pent n^anmoins affirmer que, en 
general, si Ton tient compte des frottements de la machine mue par Tair com- 
prim6, ou op6ratrice, es frottements des conduites et des fuites, il ne faut pas 
esperer pouvoir recueillir plus de 60 Jpour 100 de Tenergie potentielle de I'air 
oomprime refroidi. On obtiendra done des valeurs minima probablement sAres 

et pratiques du rapport -^ (HP repr^sentant ici le travail eflFectif final recueilli 

aux operateurs) en divisant par 0,6 les donn^es de la Table III. 
C'est ainsi que nous avons dresse la Table lY : 
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TABLE IV. 



I. 



II. 



III. 



IV. 



V. 



VI. 



vn. 



VIII. 



IX 



Valears de R . 



Valeurs pratiques de gjs> . • • 

IHP \ 

Valears de -=»- poor «ne eomprea-j 

eion adiabatiqve sans d6tenta. J 

Valean pratiques minima de ■— 

sans detente .•••».. 

TQpS 

Valeurs pratiques minima de -^t 
aveo d^nte ; 

I 






2 
5 

3 



«l 



3 

•I 



*1 



4 



3 



4 
8 

4- 



3 



»! 



11 



>\ 



8 
18 

8 



-1 



10 
15 



•1 



IS 

19 

11 



»-; 



L^^nergie totale d*im poids donnd d'air est proportionnelle k sa tempdrataie 
absolne ; elle est done la mdmey qne oette temperature soit due k nne oompression 
on knn ^chauffement direct; mais, dans oe dernier cas, Mivation de la tempe- 
rature de Fair est dne tout enti^re k la chaleur appliqu^e pour la prodoirei tandis 
que, avec la compression, on n^augmente qne Tdnergie sensible de Pair, et c'est 
cette dnergie senle qne Ton pent ensnite utiliser. Le^ rapports calcnlds dans la 
colonne YI de la Table I, mnltiplids par 100, donnent done rntilisation pour 
100 maximum possible de Venergie actuelle emmagasitUe dans Fair k volume 
constant par la chaleur, sans perte subs^qtiente par conductibilite. 

Apr^ sa compression, Tair ramen6 k sa temperature initiale renferme encore 
de reneigie sensible, et Ton n^aurait k lui communiquer, en Teohauffant, que la 
difference des chaleurs sensibles avant et apite oet echauff ement. H ne paratt pas 
que Ton puisse utiliser en pratique Tenergie sensible de Pair apris son echauf • 
fement avec un meilleur rendement que Penergie de Pair froid, pourvu que Pon 
prenne les dispositions necessaires pour se debarrasser de la neige de detente. 

Les rapports de la colonne IX, Table I, multiplies par 100, donnent le tant 
pour 100 du travail effectif que Pon pent retirer de Pen^tgie sensible de Pair 
apres son refroidissement en fonction du travail depense pour le oomprimer ; et, 
comme ce travail depense est egal k x f ois le travail de compression adiabatique, 
il en resulte que le produit de ces pourcentages par x donnera le travail utilisable 
de penergie sensible de Pair comprime, puis refroidi en tant pour 100 du travail 
total de compression adiabatique, on en f ondion de la chaleur necessaiie pour 
rechauffer Pair k volume constant. La Table Y donne les pourcentages des ener- 
gies sensibles adiabatiques et isothermiques et leur differences, qui representent 
le tant pour 100 net que Pon pent retenir de Penergie absolue communiquee k 
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Tail en le rtchauffant, sans perte par commnnication de chaleor aoz corps envi- 
ronnantB, 

TABLE 7. 



 


I. 


n. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


VII. 


VIII. 


IX. 


Valeurs de R « 


1.5 


31 

S6 


3 
40 
30 

10 


4 

40 
82 

17 


5 

54 
32 

22 



58 
32 

26 


8 
62 
32 

30 


10 
66 
32 

33 


15 


Eoergie Miuible adiabatique • • . 

Bnargia aenaible iaothermique . . 

PoarcenUge vtiliaable da Tdaargie 
abaolaa commiiniqute par la cba- 
leart •••«<••««•. 


17 
13 

4 


71 
32 

89 



On ne pent transmettre de la chalenr k Pair qa^an travers de parois m^lli- 
qnes parconmes par Tair; car on ne pent briiler dn gaz dans nn r^rvoir d'air 
qne s'il possMe nne pression nn pen pins Sevte qne celle de Fair et il fandrait 
done anssi le comprimer par nne pompe sp^iale. On perdra done beanconp de 
chalenr par condnctibilit^ et r^hanSement de Pair s^efiFectnera avec nn man- 
vais rendement. 

Lorsqne I'air est ^chanff^ par compression, la chalenr qn'il perd en se refroi* 
dissant est dqnivalente an travail total de compression on k Ttoergie absolne 
oommnniqnte k Tair ; mais, lorsqn'on 6chanffe Fair directement, on ne Ini com- 
mnniqne qn^nne partie de la chalenr d^pens^. Dans la compression, on perd par 
le frottement des m^canismes, comme dans Ttehanffement direct, par la condnc- 
tibilit^; mais on pent tonjonrs ^vainer exactement la premiere perte, jamais la 
seconde. 

A moins d'ntiliser Taur comprim^ anssi vite qn^on le prodnit, T^nergie ntili- 
sable n^est repr^nt^ qne par le travail qne Fair d^veloppe en tombant, dans 
le r&ervoir, de la pression la pins A<&vie k la pression la pins basse des 
op^ratenrs, et ce travail est n^cessairement tr^ faible. Ontre ce travail, inntile- 
ment consacr^ k comprimer Fair k nne pression pins ^levte qn*il ne le fant, cm 
snbira nne antre perte dne an refroidissement de Fair par la d^nte jnsqn'^ la 
pression admise anx op^ratenrs. H ne fant pas songer k emmagasiner dans des 
accumnlatenrs Fair comprim^ anx pressions habitnelles de la pratiqne k caose 
de son trop grand volnme. 

Lorsqn^on a besoin d'air comprim^ ponr efiPectner k nne pression minimnm 
donnde nn travail variable, on est oblig^ afin de ponvoir ntiliser la d^nte de 
Fair ponr le travail maximnm pr^vn, de maintenir cet air & nne pression bean- 
conp pins 61ev6e qne la pression minimnm snffisante lorsqne le travail est Ini*- 
m^me r^nit k son minimnm. De ]k nne perte analogne k celle qne Fon snbit 
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toujonrs qaand on enmagasine de T^nergie ponr on travail fatar : on ne peat 
eviter cette perte par Temploi d'aocmnulateurs que si les variations da travail 
sont faibles. 



Rendement de Veau sous pression. 

Le travail net d^pense pour pomper de Teau, lorsque le produit da volume 
par la pression est le mdme que celui de Tair comprim^ apr^s sa compression 
isothermique, est 6videmment egal, abstraction faite des resistances passives, an 
travail d^pens^ pour ref ouler Fair comprim^ dans son reservoir. Mais le frotte- 
ment d*un piston est proportionnel au produit de son diam^tre par la pression, 
et sa r&istance totale au produit de la pression par le carr6 du diam^tre ; il en 
resulte que le travail F d^pense k varier le frottement du piston est, exprim^en 
tant pour 100 du travail total, independant de la pression et inversement pro- 
portionnel au diametre d ; on pent Texprimer par la formule 

c 6tant un coefficient variable avec la nature de la garniture du piston. D'apr^s 
les experiences les plus exactes, la valeur de c varie de 40 pour les cuirs faits k 
60 pour les cuirs neufs (d etant exprim6 en pouces), et, comme la resistance 
des garnitures mouiliees est toujours plus faible que celle des garnitures stehes, 
on ne risque rien d^admettre que le frottement des pistons des compresseurs 
d^air est au moins egal k celui des pistons de pompes gamis de cuir. 

n est facile d^etablir une comparaison entre les resistances k vaincre pour 
emmagasiner des puissances egales sous forme d'air ou d'eau compiimes ; nous 
admettrons, pour simplifier, que, dans les deux cas, le rapport de la course au 
diametre du piston est le m^me pour toutes les dimensions des pompes. 

Designons par 

D et d les diam^tres des pompes k eau et k air ; 

m le rapport de la course au diametre ; 

P la pression absolue par unite de surface ; 

V le volume de I'eau pompee ; 

p 
Rj le rapport — de pressions absolues maxima de Teau et de Tair. 

r le rapport des nombres des courses accomplies par unite de temps par los 

pompes k eau et k air. 

Puisque le travail effectif est egal dans les deux cas, abstraction faite du tra- 
vail de compression de Tair, on a 
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V, 6taiit le volmne de Fair pris k PoVo puis refoul6 k p^ dans le rteervoiry aprte 
sa compression isoihermique k p^. 

On aanssi 



?c m D* «. ^ nr md^ 

4 ""^""B<""4R<R 



d'oi 



VRR« 



Or, le trayail total de la pompe k eau, j compris celoi deb r^stances passives, 
est ^gal& 

etceini da cylindie k air 

c, 6tant le rapport dn travail total de la pompe an travail de refoolement de 
I'air isothermiqae comprim^ dans le reservoir de pression. 

Le rapport da travail total de la pompe k air an travail de la pompe k eau 
est done ^al k 

Comme les pompes k air marchent en giaa.ittl qnatre fois pins vite que lea 
pompes ii eaa(r=4), il vient, en faiaant dans cette formnle r= 4, c = 60 
Uexpression 

c. (d + 0.6) _ 
d + 0,877 VRR, 

© P P 

Paisqae R = — et R, = — , le produit RRj = — est ind6pendant de p ^ 

et proportionnel k la pression absolne de Tean P. 

La Table YI donn4 les valenrs dn coefficient A par leqnel il fant multiplier 
Cj, pour des valenrs de RR^ variant de 1 ^ & 100, et des pompes k air de 230 
millimetres et 610 millimetres de diam^tre. 
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TABLE VI. 





I. 


11 


III 


IV. 


V. 


VI. 


* 

Valours de RRi 


1,50 
1,18 


i 

*.20 
1,00 
1,00 


15 

15 

0,97 
0.99 


30 

38 
0,95 
0,93 


60 

60 
0,9i 
0,97 


icO 


Valeurs de P ea kilogrammes par cenlimetro carrc . . 
Valeurs de A pour d =^ 230 mm 


103 
0,89 


Valours de A pour d =. GIO mm 


1.01 


0,96 



Lavaleur da coefficient A est, poor des pressioos superieures & 100 atmos- 
pheres, tellement voisine de I'unit^ que Ton pent considerer les rapports, donnes 
dans les Tables prec6dentes, du travail total de compression an travail de refou- 
lement de Tair isothermique dans le reservoir de pi'ession comme exprimant aussi 
exactement les rapports da travail de la compression de Pair au travail de refou- 
lement de Teau, k paissances effectives produites ^ales. 



CHAPITRE II. 

COMPABAISON EKTRE L'AIB ET L'eaU COMME AGENTS BE TRANSMISSION 

ET D'EMMAaASINAGB DE LA FORCE. 



D'aprte qaelqaes aatorit^, la r^istance des condaites k I'dcoalement de Tair 
est ind^pendante de sa density ; mais cette opinion est evidemment insoatenable, 
car la pression doit augmenter k la fois le frottement saperficiel de I'air centre 
les parois des condaites et celoi des mol^ales de I'air les unes centre les autres. 
n est vrai que, dans la pratique, la pression de Tair ne varie que de 2 atmos- 
pheres k 4 atmospheres, 6cart trop faible pour que Ton ait a tenir compte des 
variations correlatives de la r&istance des conduites. 

La formule ci-dessous, d6duite d'une expression donn^ par Box dans son 
Traite de la chaleur^ donne une valeur suffisamment exacte de la perte de 
charge H due k la resistance des conduites : 



TT , 0,000015 I v^ 

Dans cette formule, on ddsigne par 

H la perte de charge en pouces d'eau ; 
d le diametre de la conduite en pouces ; 
I sa longueur en yards ; 
V la Vitesse de Tair en pouces par seconde. 
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£6ciproquementy la vitesse due a nnc charge H est donnce, pour une conduite 
de 1000 yards de long, par la formule 

V = 2,6 ^dW: 

L^ean 6taiit incompressible, sa density reste invariable k tonbes les pressions, 
et raccroissement de la r^istance dcs conduites avec la pression ne doit dependre 
que da frottement des parois. L^auteur ne connait aucune experience k ce sujet, 
mais il pense que Ton ne pent guere que d^vantager la transmission par Teau 
en consid^rant le frottement des parois comme ind^pendant de la pression. On 
considere, en g^n^ral, les formules de Eutter sur T^oulement de Teau comme 
les plus exactes : d'aprte ces formules, on obtient, en d^signant par v la vitesse 
de I'eau en ponces par seconde, par d le diametre des conduites en pouoe, et par 
s lear pente hjdrostatique, les resultats consign^ aux Tableaux A et B. 

Nous avons adopts, pour notre comparaison entre Pair et Teau, la moyenne 
des rteistances denudes par les Tableaux A et B. 

Tableau A (Tuyaux a parois liases) . 



Tuyaux de 


- 


mm 
IZk 


mm 
60 de diametre. . . 




107 d0.o {s 


> 




mk 


180 


» . . . 


115 do,8 yfl 


D 




180 & 


250 


I . . . 


184 do,T ^J 


» 




250& 


1»,800 


V • • • 


166 d0,6 fs 


>» 


1«,800 et au-delA 


9 • •  


256 ^da 



Tableau B (Tuyaux legerement rugueux)* 





mm mm 




%nx de 


18 a 60 de diametre 


» 


6a & 180 


» 


j> 


180 i 250 


D 


n 


250 k 610 


» 


» 


,610 4 2»,400 


)) 


]» 


2'°,400 et au-dela 


J) 



68 <J y/a . 

68 d^Si v/V 

78 do,8 y/'i 

100 d^'^ yfa 

188 dM v^ 

220 v'^ 

La pression soudaine occasionnee par Tarrgt brusque d'un 6coulement d'ean 
dans un tuyau ferm^ est proportionnelle k la variation de pression due k Tannu- 
lation brusque de la quantity de mouvement de la colonne d'eau. Avec les gaz, 
cet effet est par consequent insignifiant. Avec Teau, une colonne d'un centimetre 

•carr6 de base et de / metres de long pese r^r kilogrammes, et produit par son ra- 
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lentissemenb brusque de t;^ k v, metres par seconde, une pression de 

kilogrammes par centimetre carr& 

Gomme rallongement on la compressioii d'nn corps ^lastiqaesoumisii on effort 
brusque est egal au double de la deformation qu*il subirait sous un effort de 
m^me intensity applique graduellement, Taugmentation de pression ne doit ja- 
mais, dans le cas qui nous occupe, d^passer la moiti^ de la difference entre la 
charge de rupture et la charge pratique des conduites, de sorte que la charge ou 
la pression pratique P est donnde par la f ormule 

L(elzi£i) = p 

2g < 2' 

Lorsque la puissance du fiuide comprime est distribute k plusieurs op^rateurs 
la Vitesse moyenne de Tecoulement ne pent gu^re varier brusquement d^une 
quantity appreciable, puisque tons les opdrateurs ne viennent jamais k s^arrdter 
ni & se mettre en marche simultanement. 

II faut, en comparant les prix de la canalisation pour I'air et pour Teau, pren- 
dre pour point de comparaison non pas le prix par m^tre des tuyaux, mais leur 
depense d'etablissement par unite de puissance transportee. 

Les Tables suiyant€S ont ete calcuiees en supppsant une pression moyenne 
indiquee de 56 k 63 kilogrammes par centimetre carre pour I'eau, et de 2^,8 k 
8k,5 pour Tair, avec la condition que la pert« de charge ne depasserait pas 5 % 
de ces pressions pour une longueur de tuyaux de 5500 metres, correspondant k 

une pente hydrostatique de j^, ou & une hauteur d'eau de 260 millimetres. 
La Table VII donne 

 

I. Diametre des conduites en millimetres. 
II. Vitesse d*ecoulement de Tean en metres par seconde« 
III. Puissance encheyaux par minute transmise par I'ean a 56 kilogr. (A). 
IV« Vitesse d'e'coulement de Fair. 
V. Pnissaaec en chevaux par minute transmise par I'air sans detente 

a 3»^s,10 (A'). 
VI. Puissance transmise par Fair, somme de A +0,66 de i'energie sensible 
effective de Pair apres son refroidissement (A")» 

VII. Rapport j-,. 



VIII. Bapport -j^ • 



A 
A' 

IX . Longueur maximum en metres admissible pour les conduites sans risques 

de les endommager par un arret brusque de Teau a 56 kg. 
X. Longueur maximum en metres admissible pour les conduites sans risques de 
les endommager par un arret brusque de Teau k une pression de 70 kilog. 
par centimetre carre. 
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I. II. 


III. 


IV. 


V. 


VI. 


Vli. 


VIII. 


IX. 


X. 


76 


0,46 
0.1:5 


(A) 
16 
33 
63 

103 

827 

i 

658 
1834 
4194 


4,25 
4,90 

5,50 
6,10 
7 

7,90 

9,00 

10,35 

12,20 


(A.) 

8 

16 

28 

45 

91 

162 

254 

692 

U18 


(A") 

11 

31 

37 

60 

125 

216 

339 

983 

1031 


2,0 
2,0 
2,3 
2.8 

2,4 
2,5 
2,6 

2.7 
2,9 


1,5 
1.6 
IJ 
1,7 
1.8 
1.8 
1.9 
2.0 

2,8 


6100 
5100 
4:60 
3600 
2800 
2500 
2300 
1800 
1450 


779 


100 ; 


6(0 


130 


0,70 

0,95 
UIO 
1,20 
1,60 
1.95 


520 


150 


460 


400 

tso 


3C0 
320 


300 


270 


400 


220 


610 


180 



A" 1 
lie rapport^ des chiffres des colonnes VII et VIII donne le prix compa- 

A. 

ratif par m^tre des tuyaux transmettaHt avec la m^ine d^pense par cheval Teau 
ou Tair comprim^. 

On a compare dans la Table VII la pnissance transmissible par de Feau k une 
pression initiate indiqn^ de 60 kilogrammes par centimetre carr^ avec celle de 
Fair k 82 kilogrammes par des tuyaux de mSme diametre, avec une m^me perte 
de charge proportionnelle en tant pour 100 de la pression initiate. II faut, pour 
completer la comparaison, calculer la perte de charge encourue lorqu'on aug- 
mente la vitesse de Tair jusqu'^ lui faire transmettre la m6me puissance que 
Teau. On a suppose pour simplifier que la pression finale restait la mdme, k 
8'',10y de maniere k n'avoir plus k calculer que la valeur de H n6cessaire pour 
rendre le volume de Tair transmis ^gal an d^bit correspondant a une perte de 
charge de 5 ^ de la pression initiate, multipli^e par les rapports calculus aux 
colonnes VII et VIII de la Table VII. 

La Table VIII donne les pressions initiates et les pertes de charge en tant 
pour 100 de oes pressions, pour les diametres des tuyaux de la Table VI. 

TABLE VIII. 



diam6tre 


AIR SANS 
Preigloo iniUalo 


d6tenti£ 

Perte 


AIR AVEC 


DETENTE 


des 


Pression initlale 


Perte 


tay&uz 


ea kilogrammes 


de cbarge 


ee kilogrammes 


de charge 




par cent. carr6 


en tant pour cent 


par cent, carrd 


en tant pour cent 


76 


3,70 


17 


3,40 


10 


100 


3,70 


17 


3,50 


12 


130 


3,90 


21 


3,60 




150 


3,90 


21 


5.60 




800 


4»05 


23 


3,65 


16 


250 


4,15 


25 


3,65 


16 


300 


4.20 


26 


3.65 


16 


460 


4.30 


27 


3,70 


17 


610 


4,50 


31 

J 


3, 


20 
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Lorsqu'on essaje une conduite k Teau, on en connalt T^tat des qu*on Ta rcmplie 
d^eau k la presslon maximum, car tontes les fuites se r^velent imm^atement ; 
mais il faut, ponr les canalisations d'air, verifier les oonduites k Fair, et le seal 
moyen d*en constater Tetanch^it^ consiste k j mainfcenir la presslon de Fair 
longtemps apres qu'il a atteint la temperature des condnites. La recherche des 
fuites est toujours bien pins difficile avec Pair que pour Teau. 

II est n^cessaire, si Ton veut assurer runiformit^ du service de la station 
centrale, de se procurer les moyens d'emmagasiner de la puissance, pour parer aux 
variations du d^bit. Avec Teau a haute pression, il suffit d'un petit aocumula- 
teur, et la seule perte quHl occasionne est celle du travail depens^ k vainer^ le 
frottement de son piston. Le volume trop considerable de Tair comprim6 
emp^che, au contraire, Temploi des accumulateurs ; on a propose Temploi de 
grands reservoirs de capacite invariable, dont les variations de pression parent 
aux inegalites du debit, mais avec une perte equivalente au travail necessaire 
pour 7 comprimer Tair k une pression superieure k celle de son utilisation. 



CHAPITRE III 

APPLICATION SPiCIALE DE l'EAU A HAUTE PRESSION ET DE L'AIR COlCPRIMi 

AU POMPAGE DES EAUX D'^GOUTS 

L'emploi d*une transmission de force pour le pompage des eaux d'^outs per- 
met de diviser la superficie du territoire k drainer en plusieurs districts munis 
de stations de pompes locales, actionn^ par la force motrice d^une station 
centrale. Les avantages de cette repartition des eaux d^i^outs entre plusieurs 
stations sont les suivants : 

1^ On n'a besoin que d'egoiits d'un faible diam^tre, assez profonds ponr 
drainer les habitations ; 

2° On obtiendra toujours, quelle que soit la configuration du terrain, des 
pentes d^ecoulement suffisantes ; 

3*^ L'emploi des pompes automatiques enlevant les eaux aussi vite qu^elles 
amvent maintient les egoilts constamment libres et; si leur fonctionnement 
auiomatique est assure j comme il doit rdtre, par le jeu m^me de la pompe, 
il rCest besoin d'aucun reservoir si petit quHl soit pour Vemmagasiriage 
des eaux. 

Nous avons vu, au chapitre II, qu'en proportionnant convenablement le dia- 
metre des conduites k la puissance k transmettre, cette transmission par Tair oa 
par Teau, s'opere avec des conduites de diametres moderes, et jusqu'^ une dis- 
tance de 6000 metres environ, sans subir de la resistance des conduites une 
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perte de plus de 5 pour 100 de la pression initiale. Avec Teau, on n'a gnere 
k tenir compte, en outre, que des fuites et du rendement de la pompe action- 
nde, tandis qu'avec Tair il faut faire entrer en ligne lea considerations sui- 
vantes : . 

V Possibility de Tabaissement de la temperature de Fair comprime au-dessous 
de la temperature initiale de Tair avant sa compression ; ' 

2^ Effets des variations de la hauteur du ref oulement des pompes aux diverses 
stations ; 

8^ Ecarts entre les pressions maxima et minima de Tair, necessaire pour parer 
aux variations du debit des egotits. 

La temperature initiale de Tair dans la salle des machines varie k pen prte de 
15** en hiver k 27° en ete ; dans les conduites, la temperature varie de 0® en 
hiver ^ 10® en ete, avec, pour Tannee, une chute moyenne de 17® environ, cor- 
respondant a une perte de 5,5 k 5,8 pour 100 de la pression initiale ; de sorte 
qu'il faut compter sur une reduction de 5 pour 100 du volume de I'air comprime 
k la temperature initiale. 

Lorsqu'on fait agir Tair directement sur la surface des eaux k eiever, la pres- 
sion doit etre suffisante pour refouler Teau de la station la plus basse, et, par 
consequent, quelquefois tr^s superieure k la pression necessaire pour actionner la 
station la plus eievee ; de sorte que, si Ton emploie k cette demiere station Fair 
sans le detendre, on perd tout le travail necessaire pour accumuler dans Tair 
employe k la station superieure cet exc^s de pression. On y depenserait en outre 

un exces d^air dans le rapport ^ des pressions necessaires aux deux stations 
limites. 

On pourrait, il est vrai, attenuer en grande partie cette perte d*air en redui- 
sant sa pression par un detendeur k la station superieure, mais non la snpprimer 
entitlement, parce que, en raison du ref roidissement par la detente, le volume 

izl 

final de I'air serait egal k \^) ^ fois ce qu'il eut ete i la fin d'une detente 
isothermique. 

.11 faut necessairement traiter k part chaque cas particulier de ces applications ; 
mais on pourra neanmoins se faire une idee de Tefifet de ces variations de charges 
par I'examen'd'un systfeme ne comprenant que deux hauteurs de refoulement 
diflferentes. 

La table IX donne les rapports (A) du travail dans le cylindre k air an tra- 
vail utilement depense au pompage pour deux hauteurs de refoulement diffe- 
rentes et des debits variables. La lettre m designe les rapports des debits de 
Teau pompee aux stations superieure et inferieure ; les colonnes B donnent les 
rapports (A) pour de I'air employe sans deteiite, et les colonnes pour de I'air 
avec detente. 
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TABLE IX. 



m 



BEFOULIMBNT MINIMUM 5".20 
RBFOULBMBNT MAXIMUM 10";40 



B. 



C. 



RBFOULBMBNT MINIMUM 10'*;40 
RBFOULBMBNT MAXIMUM 20";80 



B. 



G. 



1 

-. . . . 

1 

3- • • • 

1 

-. . . . 

1. . . . 

3. . . . 

4. . . . 



1.25 

1,37 
1,68 

«,57 
2,87 



1,06 
1.13 

1.1» 

1,35 
1,63 
1,80 
l.M 



1,18 
1,23 

1.33 

1,60 
t,00 
S,28 
2,50 



1,09 
1,12 

1,W 

1,33 

l.« 
1,65 
1,75 



On a calculi le travail da cylindre k air dans Phypoth^se d'one compression 
isothermique, et les rapports C en supposant une detente parf aite : hypotheses 
toutes deux irrtelisables en pratique. On pent done prendre comme snffisam- 
ment exactes les moyennes des quatre valenrs correspondant k chaque valeur de m. 
Dans le cas de m = 1, correspondant a des debits ^nx anx deox refoulementSy 
et le plus probable en pratique, la moyenne des quatre rapports et de 1,49, de 
sorte qu'il faudrait, dans ce cas, majorer de 49 pour 100 le travail net du pom- 
page, k cause de la difference du ref oulement aux deux stations. 

Lorsqu*il faut pomper les eaux d'6gotlts aussi vite qu'elles se printout, on 
doit ^valuer le d^bit maximum moyen de ces eaux par heure, pendant leur 
p^riode de plus grand d^bit, au moyen de g du d^bit par jour, et pr^voit, pen- 
dant ces heures de maximum, des variations d'au moins 25 pour 100 de part et 
d*autre de cette moyenne. Adoptant ces donn^ la difference entre les volumes 
d'air dans le reservoir aux pressions minima et maxima devra 6tre ^al au quart 
(25 pour 100) du debit maximum moyen d^une demi-heure, on ii la 64® partie 
du debit joumalier des eaux. Pour une population de 1000 habitants, k 60 litres 
par tete, cet excedent par rapport k la moyenne maximum serait de 2^,200 en- 
viron. 

Si Ton designe par V le volume du reservoir, et par P, p les pressions maximum 
et minimum de Fair, la difference des volumes oocupes par Tair k ces deux pres- 
sions est de 



6-0-^ 



d'oii 



^ __ 2^0,800 j) 
- P-i> 



= 6«c,900 



pour p = 0,75 P, ou P =: 1,34 p. 



OOKGBiS INTERNATIONAL DB M^OANIQUE APPLIQU^B 269 

n fandra done, afin que la piession mazimam n^oessaire pour maintenir les 
^uts oonstamment libres ne d^passe que de 84 ponr 100 la pression mini- 
mum nteessaire aa ref onlement, prdvoir mi r^rvoir d'environ 7 metres cnbes 
par 1 000 habitants, on de 840 mitres cubes ponr nne ville de 50 000 habi- 
tants. 

Lorsqu^on fait agir Fair directement snr la surface des eaox d'^nts, la senle 
perte da mteanisme est celle occasionnte par Fair libre qui se trouve dans la 
pompe avant Tadmission de Tair comprim^ ; on pent r<Uuire k 5 pour 100 la 
perte provenant de ce fait dans nne bonne pompe directe en marche nomuJe. 

Le tableau suivant fait connaltre les principales perbes qu'il faut ajouter, 
dans le cas que nous studious, au travail net du pompage, pour obtenir le tra- 
vail effectif que Fair comprim^ doit produire : oes pertes sont estimtet en 
fonction du travail net du ref oulement. 

Perte due au frottement des conduites 0,05 

id. k Tabaissement de la temperature de I'air . . 0,05 

id. aux variations de refoulement 0,49 

id. id. ded^it 0,84 

id. k I'espaee nuisible de la pompe . . . . 0,05 

Total 0,98 

On voit qu*il faudrait, enoore tenir oompte des pertes aooessoires par les 

fuites on la marche irr^liire des soupapes, multiplier par 1,98, on doubler les 

IHP 

chilfres de la Table III, pour determiner les valeurs pratiques du rapport -^p- 

pour Tensemble d'une installation. 

La Table X donne ces valeurs pratiques pour les diff^rentes valeurs de R em- 
ployees dans les chapitres precedents. Les hauteurs de refoulement donnees dans 
cette Table sont equivalentes aux pressions indiquees minima neceesaires aux 
pompes, et sont, par consequent, egales aux 0,70 des hauteurs dues k la pression 
maximum du reservoir, puisque Ton prevoit 5 pour 100 de perte pour la resistance 
des oonduites et 25 pour 100 pour les variations du debit. 

TABLE X. 



Valeuri de R. 



Hautenri da refottlemeot en in^ir«s. 

IHP 
HP 



Valeait moyonnei de -7777 « « • • . 



pratiquei de  



•1 


8 


8 


A 


5 


6 


8 


10 


S,60 


7 


13.70 


10,70 


27 


34,50 


48 


62 


5 


•i 


'\ 


«i 


-\ 


"1 


-{ 


18 


3 


4 


4 


»1- 


6 


•J 


^i 


•1 



15 
67 
SS 

10 



Oes hauteurs sont egales k la somme de la charge hydroetatique du refoule- 
ment et de la hauteur equivalente aux f rottements de la colonne montante. 
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r Lorsqu^on emploie comme agent de transmission de foix^ pour le pompage 
des eaoz d'6gouts Tean k haute pression, on n*a pas plus k tenir compte, dans le 
calcul du travail nrnximum que doit ex^uter cette eau, que du f rottement des 
oonduites et dii rendement de la potnpe aotionn^. On pare aux variations de la 
hauteur du refoulement en modifiant le rapport dos diam^tres des pistons mo- 
teur et plongeur de la pompe de mani^re k proportionner la puissance dechaque 
pompe au travail qu'elle doit accomplir. Quant aux variations du ddbit, on j 

obvie facilement au moyen d^accumulateurs k pression constante, calculi de 

IHP 
mani^re que le rapport -p^ reste invariable, quelles que soient les variations du 

d^bit. Ces accumulateurs, trte simples (r^uits k des cylindres verticaux char- 
ge de poids suffisant pour ^uilibrer la pression maximum), peuvent ^tre uti- 
lise avec Teau k haute pression parce que le d6bit de cette eau varie pen de 
part etd'autre de sa moyenne. Ce debit Ti'est, en efifet, qu'une faible fraction 
de celui des eaux pomp6es, Icjg au plus, de sorte qu'un accumulateur de 
100 litres suffirait largement k la variation de d^bit de 2°*',300 k pr^voir pour 
1000 habitants: un accumulateur de d^'^^SOO suffirait pourune population 
de 50000 dmes. 

L*accumulateur de 4^^,500 dans le cas de Teau k haate pression, et le r^r- 
voir de 840 metres cubes dans le cas de Tair sont n^cessaires pour assurer le 
fonctionnement automatique parfait des pompes aux stations ; mais, comme on 
a toujours besoin d*un mecanicien et qu^il pent facilement r6gler la marche de 
la pompe en fonction du d^bit des 6gouts, il est probable qui^il suffirait, en pra- 
tique, pour une population de 50000 habitants, d'un accumulateur de 450 litres 
ou d'un r^rvoir d'air de 100 metres cubes au plus. 

L'auteur a invents et brevets une pompe automatique extrdmement simple. 
Son fonctionnement automatique est determine par les variations de la pression, 
sous le piston de la pompe, des eaux d'egouts qui lui sont amen6es directement ; 
ce qui constitue un avantage sur les pompes dont la mise en marche et TarrSt 
sont d^termin^ automatiquement au moyen d*un fiotteur qui monte ou descend 
dans le reservoir des eaux d^6gouts. Le distributeur qui op^re Tadmission et 
r^chappement de Teau sous pression est un simple piston mii par Teau sous 
pression m^me, admise puis ^happ^ au travers d'orifices auxiliaires ouverts ou 
ferm^ altemativement par le piston plongeur et moteur de la pompe, sans 
aucun emploi de cames ou de taquets. Les figures ci-contre permettront de 
comprendre facilement la marche de la pompe ; elle^ . repr^sentent une instal- 
lation de deux pompes de 610 millimetres de diam^tre, destin6es k fonctionner 
dans une salle souterraine an-dessous du niveau de la rue. 

Les seules rteistances de frottement k vaincre avec ce syst^me sont celles des 
garnitures de la pompe et du cylindre moteur. 
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81 Ton designs par 
P et p les preasioiiB de I'ean motrice ct de I'eaa refoul^ ; 
D et d lea dinmHres des pompes motrice et fonlante. 



POMPE AUTOMATIQUE DES EAUX D'fiOOUTS 

STST^HE BREVET^ DE H. DONALDSOK. 



Prosaion dana le cylindre moteiir 
Pression dans la pompe de refonlement ' 



Couw OP {fg. » ). 
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PD. (l - ±) -^ (l + 1), 



I 




I 

SB 



FIG. 2 



c etant le coefficient de frotbement des garnitures ; d'ou 

^ -2 + ^ 1 + P • 

Avec^des garnitures en cuir neuf, d'aprfes M. Hick, c zz 0,0 (les pressionB 
dtant exprim^ en livres par pouce carr^ et les diametres en ponces) ; d*oii, pour 
D, en ponces, Texpression 

D=0,8 + ^/'o!o9"^SM. 

Le rapport du travail effectif de la pompe de ref oulement an travail total de 
la pompe motrice est donn6 par Texpression 



PD« ~ 



pd^ 



[o,3+^/o, 



09X -^^+^-^^^ ' 



pd 



i. Pour plus de details sur la pompe de M. W. Donaldson, consulter son ou- 
vrage cit6 page 249 et les brevets anglais 13820 de 1885, 8165 de 1886. 
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Le Tableau ci-aprte donne la valeur de ce rapport pour des diam^tres des 

pompeB fonlantee d variant de 230 millimetres k 760 millimetres et des rap? 

p 
ports de pression - variant de 4 & 100, en snpposant que le diamitre D du 

plongenr de la pompe motrice ne aoit jamais inf^rieur k 50 millimetres. 



RAPPORT 


• — 


DIAM^TRES DB LA POMPS FOULANTB d 


' 


P 






1 




1 


P 


8)0 mm. 


300 mm. 


380 mm. 


460 mm. 


530 mm. 


600 mm. 


760 mm. 


4 . . . . 


0.8* 


0,85 


0,88 


O.Oi 


0,0t 


0,93 


0,94 


10 . . 


1 • 


0,76 


0,81 


0,85 


0,88 


0,00 


0,91 


0,03 


JO . . . 


• 


0,70 


0.77 


0,81 


0,84 


0,86 


0,88 


0,91 


40 . . 


1 • 




0,71 


0,75 


0,80 


0,81 


0,84 


0,87 


60 • . . 


t 






0,71 


0,76 


0,78 


0,81 


0,85 


60 . . 


t • 








0.78 


0,76 


0,80 


0,81 


100 . . 


• 










0,74 


0.77 


0,80 



Dans la plnpart des installations moyennes, le diam^tre des pompes f oolanted 

d vane de 380 millimetres k 600 millimetres^ et Ton peat f acilement donner k 

p 
la presuon mazimnm des accmnulatenrs une valeur telle que le rapport * ned & 

passe pas 20. Dans oes conditions, le rendement des pompes est, en moyenne, de 
0,86 ; il s'aeve k 0,91 pour ^ == 4, 

Aveo I'ean, la grande difficult^ consiste ik ne pas etrangler les orifices de dis- 
tribution , elle a 6t^ si compietement vaincue dans notre machine que la perte 
due k Taction du distributeur ne ddpaase guere 2 pour 100 de la charge motrice, 
et le piston distributeur est neanmoins assez petit pour n^exiger k le mouvoir 
que 8 pour 100 environ de Teau motrice totale employee ; de sorte que le tra- 
vail de distribution ne d^passe pas 5 pour 100 du travail total. 

n r^sulte Mdemment des consid&ations pr6c6dentes que Ton pent ^blir sur 
ces donndes une pompe rendant 80 pour 100 du travail transmis, tandis que la 
perte due k la transmission ne depasse pas 5 pour 100 ; de Borte que le rende* 

ment total de Vinstallation est de 75 pour 100. Si done nous doublons, comme 

IHP 

nous Tavons fait pour une transmission par Tair oomprime, le rapport -gp , en 

le majorant en outre de 25 pour 100 pour la resistance des mecanismes, on 
obtient dans oe cas, en designant par HP la puissance actuellement utilis^e au 
ref oulement de Teau, les rapports suivants : 



Valeur de s^curite de 



IHP 



H P 
» pratique minimum » 



-1 
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Loraqae le servioe des eanx d'un district est entre les mains de la mnnicipa- 
lit^ on pent, s'il ne faut traiter qn'one partie des eanx d'^outs, employer 6co- 
nomiqnement poor les pomper de Teau emprunt^ aux'condnites da service, dont 
le priz de revient r^l ne d^passe gnere un centime par 450 metres cubes (an 
penny par 1000 gallons). S'il fallait pomper la totality des eaazd'^uts, 11 faa- 
drait n^cessairement installer des appareils sp^iaax. 

Le priz d'installation des appareils n^cessaires pour prodnire Tair on Teaa 
sons pression variera dans chaqae cas avec la paissanoe indiqute (IHP) n^oes- 
saire poar cr^r la paissance efFective voolue. Les pompes d'eaa sons pression, 
^tant beaucoup plos petites que le^ compressions d*air, coiiteront bien moins 
cher, et les accamnlatears, bien qn'^tant, k volume ^1, plus cofiteaz que les 
rtervoirSy seront probablement moins chers d^^tablissement paice que leor capa- 
city est environ deuz fois moindre. Avec Tair, les batiments seraient aussi beau- 
coup plus grands ; tout compte fait, on pent dire, sans . favoriser en rien Teau 
sons pression, que la d^pense d'installation est, dans chaque cas (air et ean), 
proportionnelle kl^ pression indiqu^e (IHP) n^cessaire. 

Or, dans le cas des eauz d'^outs, on trouve pour le rapport 



B = 



HP n^cessaire avec i'air comprimd 

IHP n^ssaire avec Teau k 56 kilogr. de pression indiqu^ 



B. 

Avec R= 1,5. ............ 2 

2 2.75 

8 3,5. 

4 4.25 . . 

. 5 , • . 4,75 

.6 5,50 

'8 .' 6,"25' 

10 7,25 

15 ... * 9 

Bdciproquement, les rapports ci-dessus repr^ntent ainsi les rendements com- 
paratifs de Teau sous pression, on les rapports 

Rendement de Teau sous pression 
Rendement de Fair comprim^ 

pour Fapplication sp&nale en question. 

L'emploi de Teau sous pression pr^sente en outre de grands avantages au point 
de vue hygi^nique on sanitaire. En effet, Teau motrice ne vient jamais au con- 
tact des eauz d'^outs, et ne pent jamais par consequent en propager les germes 
morbides : elle reste aprte son fonctionnement trte pure et potable ou, tout an 
moins, utilisable pour le lavage des rues. 
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Lorsqne Ton fait agir de Tair comprim6 directement k la Borfaoe des eanx 
d*^oatB k refouler, son emploi poorra ne presenter aacnn inconvenient pendant 
les p^odes de d^bit maiimnm oil Pair s'dchappe en nne demi-minute ; mais, 
aox henres de debit minimom, Tair, longtemps an contact des boues d'^gouts en 
d^mposition qui tapissent Tint^enr de la pompe, en emportera les germes 
morbides. On ponna bien faire dchapper oet air par des tnyaux de ventilation 
eievte an-dessus des maisons, mais on ne prot^ra ainsi qne le voisinage imme- 
diate En tons cas, les dangers de contamination sont, de ce chef, bien moins k 
craindre avec Teau sous pression qa*avec Fair comprime, qui se pr^sente an con- 
tact des parois souillees des pompes sons un volume ^gal au prodnit du volume 

de Teau ref oul^e par le rapport ^ des pressions eztrfimes. 

Po 



IBANSUISSION DV TRAVAIL A DISTAITCE 



PAR 



TAIR COMPRDI^ ET rilE BlBiPI^ 

Considerations prEliminaibes. — Production de l'air comprimE. — 

— COMPRESSEUR MJStHODIQUE A PISTON HYDRAULIQUB A COLONNES PARA- 
BOLIQUES. — CONDUITES DE TRANSMISSION. — COURBBS DB OHANOBMENT 
DE DIRECTION A VITESSE RALENTIE. — UTILISATION DB l'AIR COMPRIME. — 

Machine RicEPTRicE a d^entb a soupapes rEoulatrices. — Dispo- 

SITIP A CYLINDRE8 COMPOUND POUR LBS TREUIL8 EMPLOYES DANS LBS 
TRAVAUX SOUTBRRAINS. 

« 

par M. a. EMAETE 

IKGAnIEUR CIVIL DEB MINES 



L'air comprim6 est et restera, croyons-nous, le mode le plus (fconomiquc pour 
la traiiBinissioii du travail k longue distance. G'est qu'en eifet, par son emploi 
judicieox, la perte par les oondnctenrs est excessivement faible et le rendement 
des machines titte ^lev6, sortout si Ton utilise Fair a detente sur les machines 
r^ceptrices Q. 

Dans les travaux souterrains des tunnels et des mines, ce mode de transmission 
est surtout avantageux, puisqu^il procure aux chantiers de travail, non-senlement 
une force ^conomique, mais encore une atmosphere renouvelee et rafratchie qui 
permet d'obtenir des travailleurs un effet utile maximum. 

Dans les villes, outre la transmission de la force, les conduites d^air comprime 
permettent, par des moyens tres simples, la production a domicile du froid arti- 
ficiel pourle refroidissement des celliers et la ventilation des locaux. 

Depuis quelque temps, un autre mode de transmission du travail par Pair a ^te 
employ^ ; nous voulons parler de Temploi de rair rareflS dont une remarquable 
application a ^t^ faite k Paris par MM. Boudenoot et Petit. 

1. Th^orie et Calcuis faits pour la production et rutilisation de Tair com^ 
prim6. — Mons, 1879. Dacquin> 6diteur. 
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Nous avons d6montr6, dans an mdmoire pnbli6 il y a quelques ann^ (i), que 
Tair rar^fi^, quoique presentant certains ayantages, surtout pour la transmission 
da travail k domicile, pour la petite industrie dans un rayon tres limite, doit 6tre 
absolument rejet^ lorsquUl s^agit de transmettre la force k de longues distances. 
G'est que la perte par les oonducteurs a cause de la vitesse qu'il faut donner au 
fluide, est beaucoup plus importante, et que les machines productrices et recep- 
trices doivent avoir des dimensions beaucoup plus considerables. Quoi qu^il en soit, 
dans les deux modes de transmission, Tappareil de transformation du travail est 
identique. Pour Tair comprim^, le compresseur aspire Tair atmosphdrique, le 
comprime k la tension voulue et le refoule dans un reservoir, d^ou il va dans les 
conduites. Pour Tair rar6fi6, le compresseur aspire I'air dans une oonduite sur la- 
quelle sont branch^ les decharges des machines travaillant avec lair atmosphe- 
rique, le comprime jusqu'^ la density de Tatmosph^re pour le rejeter ensuite dans 
cellc-ci. L'atmosphere est le r^rvoir k air comprim6, et la conduite contient 
Fatmosph^re rardfiee qu'il s'agit de comprimer. 

Dans les deux cas, le bon fonctionnement de Tappareil repose sur les m^mes 
principes thdoriques que nous aliens rappeler tr6s brievement, surtout quails 
out ete compl^tement meconnus dans la construction de certains compresseurs 
expose dans la galerie des machines de TExposition universelle de 1889. 

Gette exposition des principes theoriques nous donnera Toccasion, au moyen 
de diagrammes relevds sur ces compresseurs k air, de montrer quelle dnorme in- 
fluence pent avoir dans la pratique la plus ou moins complete application de ces 
principes. 



CONDITION PRINCIPALE QUE DOIT REMPLIR UN COMPRESSEUR 

D'AIR 

Chacun sait que lorsque Ton reduit le volume de I'air, celui-ci oppose k sa 
compression une r^stance qui provient, d'apr^s Clausius, d'une diminution 
brusque de Tamplitude des mouvements vibratoires dont sont anim^ les mole- 
cules du gaz, mdme k Tdtat de repos apparent. Ces vibrations produisent alors 
des chocs d'ou nait la chaleur. Les experiences de Graham et de Crookes sem- 
blent avoir demontrd materiellement la justesse de cette maniere de voir. 

Si I'on comprime un volume Vo d'air de la tension absolue /?09 ^ la tension p, 
tout le travail absolu de la compression proprement dite est oonverti en 
chaleur. 

1. L'air rardfie. — Theorie et Calculs fails pour sa production et son utilisa- 
tion. (Extrait de la Reoue universelle des Mines), — Mons, 1886. Dacquin, edi- 
teur. 
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Ge travail abeolu si; compose : 1° du travail efFectif fourni par Ic motenr xx' o 

dont I'expression eat Pa Vj, loy hyp ^ — Po Vo ( 1 ^1 

2° Dn travail adjuvant de I'atmoBphere )e long do chemiri ox\ qni a pour 
valeur jOo ^o ( 1 — ^ I 

La quantite totale de chaleur qui ee di^ga^ pendant la compression pent done 
s'eiprimer en calories par 

p„ Vo log hyp — 



{') 424 etant I'equivalent mteanique en kilogramnietrcs de la calorie. Si cette 
chaleur est cnlev^ an fur et k, meanre qu'elle ac d^age, la cnmpreasion a Hen 



FIQ. I. 

suivaot la conrbe isothermiqne ox et le refonlement de I'air dans Ic reservoir 
d'air s'effectae avec nn minimum de travail. Ce travail minimum est reprdsent^ 
sur lediagramme (fig. 1) par le rectangle B 3; a;' C; il a pour valeur : 

(1) Si Ton adopte : ^ comme coeMcJent de ta dilatation de Taif. 
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et il B^effectue sans variation de temperature. II est bon de noter, ponr 6viter 
toute confusion, que ce travail du refoulement dans le r^rvoir est ^gal et a a 
m^me expression que le travail adjuvant deTatmosph^re pendant la compression. 
Geci explique comment Texpression du travail effectif k foumir par le moteur 
pour comprimer et refouler Fair dans le r^rvoir est 6gal k celle du travail al>- 
solu de la compression proprement dite converti tout entier en chalear : 

PoYolog hyp. ^. 

Po 

Si la chaleur reste toute enti^re dans le cjlindre pendant la compression, celle- 
ci a lieu suivant la courbe oz dlte adiabatique, et exige un travail suppMmen- 
taire oxz. ' , . . » 

p0i29 

La temperature initiate absolue de Fair t^ devient : ^ » f ^ ±- ; 

Po 

Le volume k refouler dans le r&ervoir devient B Z Z' G au lieu de B a: x' C, de 
lit la perte de force motrice. 

Suivant quelle loi un compresseur doit-il op^rer le refroidissement de Pair pour 
dviter cette perte de force motrice et obtenir la compression isothermique? 

II est evident que la chaleur d^g^e croit comme les logarithmes hyperbo- 

liquesde|. 

Po 

Supposons un compresseur de un m^tre cube de capacity, ayant 1 m^tre de 
longueur de course utile o c dans lequel on comprime Tair k la pression de 
4 kil. 9, soit 5,9 atmospheres absolues. 

La chaleur totale dragee pendant la compression sera de 

10388 X l'"^ X log, hyp, de 5,9 _ ^^,^^ ^^ 

qui se degageront pendant les diverses phases de la compression comme Findique 
le tableau ci-apres. 



Po la pression atmospherlque = 10333 kilogrammes par m^tre carre. 
V, le volume d'un kilogramme d'air i 0© =a OmBjSlSTOO. 
L'on tire de Fequation 

C-C.^jOoXg^gXV, 
1 calorie = 424 kilogrammetres 

et non pas 425 kilogrammes comme Tindiquent erronement certains auteurs 
qui admettent cependant la mSme valeur des deux facteurs de Fequation ci- 
dessus. 

Ci a ete deduit par experience. 

C n'a pu etre mesure dlrectement. La Place est le premier qu en alt fixe la 
valeur en la deduisant de la theorie du son. Les experiences de Joule ont cod- 
firme experimentalement 1'exactitude de cette deduction. 
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COMPRESSION 


CHEMIN PARCOURU 


CALORIES 


CHALK UR MOTENNE 


en 
kilogrammes 


d'apris 
la 
loi de Mariotte 


d^gag^s 
d'une atmosphere] 
k I'aatre 


k enlever 

par 

millimetre de cbemin 

parconra 


de i 1* 


(l — ?)!•"= 0».500 


16.89 


0.033 


1 h 2^ 


(I l)l»^0»,167 


9.41 


0.056 


2 a .3* 


(J-i)l'»=i0«,083 


7.48 


0.089 


3^4* 


(l-^jl-i^OVJoO 


5.42 


0.108 


4 h, 4^,9 


iri)!"-^™'^^'^^ 


4.054 


0.180 



Les moyens de refroidissement des compresseurs pour dtremelhodiques 
et efficaces doivent done crotire au fur et a mesure que la tension s'el&oe. 
En effet, la chaleur degagee dans Texemple ci-dessus, est 4 fois plas intense dans 
Tunit^ de temps pendant la derni^re p^riode de la compression qn'^ son origine. 

Ce tableau indique encore, en montrant la rapidite avec laquelle la ckaleur se 
degage la mesure quHl faui garder dans la Vitesse a donner aux appareils 
compresseurs. 

ESSAIS COMPARATIFS FAITS SUR DES COMPRESSEURS 
P08SEDANT DES MOYENS DE REFROIDISSEMENT 

PLUS OU MOINS PARFAITS 



Le compresseur, dont nous donneronsia description au chapitre suivant, realise 
comme on le verra, lerefroidissement methodiquey par un moyen aussi simple 
qu'il est efficace. 

Aussi la courbe de compression AO relevee sur un semblable appareil, 6fcabli 
aux mines de Blanz j, se rapproche-t-elle autant que possible de la courbe isother- 
mique xO. 

La partie hachee montre Texccdent de travail du a Tdchauffement. 

L^eifet toujours croissant du refroidissement est parfaitement indique par la 
faible diflFerence que pr^nte le volume final du k I'isothermique, et le volume 
du k cette compression. Cette difference est indiquee par le rectangle Ax.t'D, 
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Le rapport entre les eurfaceB CBxO et CBAO est :i: 1 : 1,11. 

C'est-Ji-dire que I'effet utile de I'appareil = 90 %. 

Si Ton appelle V, le volume du cylindre et V le volume de I'air apres sa com 
presaion, („ la temperature absolue de I'air primitivement k 20° C -+- 273 apres 
sa compression devient : 

t = l„^£ =46''C + 273. 

H est curieux de comparer ces resultata avec ceux indiqufe Bur le diagraramc 
ci-contre (fig. 2) relevi Bur un nonvel appareil installs ^galement aux mines de 
Bhiizj- ('^ 



FIG, 2 

Ce compreseeur conBiste en un appareil i tiroirs, Ses rooyens de vetroidisBe- 
ment sont constitues par une circulation d'eau autour du tiroir et de la chapelle 
de distribution. 

Le rapport entre les Burfacea CBa;0 et CBAO est comme 1 : 1,39 

C'est-i-dire que I'effet utile de I'appareil descend k 71,8 ^ nonobstant nne 
Vitesse plus faibie que cclk du compi-esseur dont nous venona d'exarainer les re- 
sultate. 

La temperature primitivement a 20" C de I'air ambiant y devient de 151° C. 

Le diagrarame presente cette particularity que sa conrbe de compression AO 
est an-deasus et traverse seulemeiit vers la fin de la compression la conrbe adia- 
batiqne ZO. 

Cette particularity eat certainemeiit une anomalie qui vient de ce que nous 
avons tracd I'adiabatique en aupposant que I'air an commencement de la com- 
pression possMait la temperature ambiante. - 

Or le resultat du trace indiqne clairement que I'air prend diija il Taspiration 
une temperature resultant de I'emmagasinement de la chaleur dans le metal du 
compreaseur. Pour tracer I'adiabatique reelle il serait done indiapensable de con- 

1. Ce diagramme est extrait de la brochure fair comprimi aux mine* de 
Blansy, PLVI compreaseur A n» 5, par F. Matliet. ing6nieur en chet des 
mines de Blan/y, Saint-fiUenne, Imp, Thtolier et C. 
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iiaitre la temperature qu^acquiert Fair avant sa compresaion c'est-a-dire pendant 
la p^riode d'aspiration. 

II r^alte de notre oomparaison que cet appareil pour produire 100 chevaux 
de compression utile exige, par le fait seul du refroidissement inef ficace de Fair, 
140 chevaux environ tandis que notre appareil n'en exige que 111. 

D'autre part un tel appareil fonctionnant it sec et produisant de Tair a la 
temperature de (151° C) volatilise le lubrifiant dont la quantity employ^ doit 
aifecter singuli^rement le cout de son fonctionnement. 

Nous aliens voir, dans ce qui va suivre, que Tappareil auquel nous avons donne 
la preference pr6sente encore au point de vue du rendement volum^trique des 
avantages marques, resultant de son etanch^ite parfaite, sur les appareils k sec, 
qui apres quelque temps d'usage laissent facilement repasser ]'air k travers le 
piston .dont I'entretien par cela m^me exige des soins continuels. 

DU COMPRESSEUR A PISTON HYDRAULIQUB 
A COLONNES PARABOLIQUES 

L'ingenieur Sommeiller qui cr6a, pour ainsi dire, tons les instruments du gi- 
gantesque travail de la traversee des Alpes au Mont-Cenis est le premier qui ait 
r^ellement applique I'air comprime k la transmission du travail k distance. 

Aprte bien des essais sur les compresseurs k sec jusqu'alors en usage pour le 
creusement des puits et des piles de pont, il adopta pour produire Tair comprime 
Tappareil k piston hjdraulique qui porte^son nom et dont Tidee avait ete emise, 
des 1841, par Tingenieur fran9ais Sorel (*). 

Ce compresseur consiste en deux vases communiquants, cylindriques, relics 
entre eux par un cylindre horizontal de mdme diametre dans lequel se meut un 
piston completement noye. 

Ce piston dans sa course, abaisse et ei^ve dans les colonnes une nappe d^eau 
qui aspire et comprime Pair. 

L^etancheite dupisi'On, ainsi completement* obtenue et la suppression entiire 
des espaces nuisibles, procnrent un bon rendement sans entretien notable. 
Le refroidissement de Pair a lieu d'une maniire ires simple par les 
nappes comprimantes et les parois relativement considerables des co- 
lonnes et des cylindreSy parois qui sont constamment humectees et rafraichies. 

Malheureusement I'appareil ainsi constitue ne pouvait gu^re marcher efficace- 
ment k plus de 14 tours. Au-del^ de cette vitesse les moyens de refroidissement 
devenaient insiiffisants et la vitesse communiqu6e ^ I'eau faisait diminuer singu- 
lierement le rendement volumetrique de Tappareil, et mena9ait m^me la securite 
de sa marche. 

1. Comptes-rendus de I'Academie des sciences, Tome XIII, p. 1033. 
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Dans le bub de pafer a cea inconv^nicntB, c'eBt-&-dire de ponvoir sogmenter 
]& Vitesse possible de I'appareil et 6viter ainsi lea fraia d'ane ImmobiliBation 
couteuse de materiel, M. Francois, ing^nieor k I'entreprise da tnnnel da Mont 
Cenia, imagma de rcduire le volnme des colonnes da SommeOler. L'appareil 
ainsi modifi^ n'a plos son piston compl^tement noy6 et ^tanche. L'air voya- 
geanb horizontalement sur I'ean entevc celle-ci daaa la marche k grande vitesee 
en faisant diminner coneid^rablement lo rendement volumfitrique. 

Le savant Colladon dans le mSmo but supprima completemeut les colonnes. 
II en revint aiix appareils i sec et chercha a obtenir le refroidiaaemeiil dana la 
marche k grande vitcsse par la circulation d'eau antonr dea cylindrea et I'injec- 
tion d'eau k I'intiSrieur, Aprte un cxamen approfondi iea rfenltata pratiquea 
donnes par cea appareils et par de nombreux types imaging depuia et d^rivfe 
de ceux-la, nous avons acquis eb nous conaervona plua que jamais la conyiction 
de la auperioritd du piaton hydraulique pour la comprcsaion de l'air. 

II eat, selon noua, Ic seul disptsitif qni puisse procurer I'^nch^t^ complete 
da piston eb la auppreasion dea espacea nuiBibles sans enbretien. 

Nona Moaa sommes done appHqn^ a perfocbionner l'appareil hydraulique pri- 
mitif, de fa5ou k pouvoir, en augmentant sa vibcase, augmenter proportionnel- 
Icment aes moyens de refroidisaemeiit, et par conaequenb lai conaerver, daaa cea 
conditiona aon grand effet utile. 

Nona y soramea arrives par un moyen d'une simplicib^ ^Mmeiibaire qui con- 
atituo, selon noua, la solution vraiment rationnellc de la compression da gaz. 
(Voir la fig. 3.) 



L'air, au lieu d'&bre comprinie par des nappes d'eau de section nniforme dans 
des colonnes cylindriquea, Teat par des nappes h section croisaante qui, ae renoa- 
velant cousbammont rafraiclusaent, l'air de plus ca plua en a'61evant dans des co- 
lonnes tivasecs CC i profil rigoureusemeut paraboliqae ('}. Ainsi eat obtenu le 

1. II est Tacile de dfimontrer th^oriquement que la forme parabolique est la 
forme rattonelle pour que la diminution de la vitesae de I'eau soit uniforme 
et la marche r6yuli6re. (Voir fig. a) 
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refroidiHement m^bodique qn'aucim autre Bjst^roe ni peat rdaliser anssi 



AM: 



IB,. 



m 6tant la masse de la moldcule. 

En rdalitd, les deux, causes, la 
vilesae initiale et la force conslanle 
retard atrice due h I'gvasement, 
agiront ensemble. Au bout du 
temps t, la molecule de masse m 
sera en K. En sorte qu'en nom- 
mant x et ;/ les coordonnSes du 
point ou molecule qui se meul pa- 
ralloiement i. AB et AM, I'od aura 
pour tOLites les valeurs de x et dey 



D'qCt 



Dana cettedispoeitioD, tons tesoi^anes: les Bonpapes SSd'aspIration et le clapeb 
de refoiilemenb sont plac^ sur le deeeoB de ces colonneB paraboliqucg, & portec 
de la main et ae s'oppoeent plus k la marcbe de la nappe liqnide. 

Supposons que A M soit la g^ni- 
ratrice supgneure du cylindre dans 
Itiquel se meut le piston du com- 
presseur et B K I'^largiasemenl 
maximum de la colonne dvas^e. 
Supposons eniiore qu'une molecule 
d'eau places en A, poussSo par le 
piston, monte en lignedroite vers B. 
si^ge du clapet de refoulement, avec 
une Vitesse uniforme e, au bout 
d*un temps t, el'e aurait parcouru 
I'espace AB^ot. Mais.comme I'aug- 
mentation de section a pour efTet de 
diminuer la vitesse du niiide, con- 
siddrons cet dvasement comme une 
force constante qui sollicite la mo- 
lecule A supposde A I'dtat de repos 
vers le point M d'un mouvement 
uniforra^ment accei6r6. 

Cette force, que nous appelle- 
ronsR, feraitparcourir I'espace AM 
en un temps t d'ou ta relation 



pai la molecule, remplagons t 



(■'(■ 


d'oii (• 


' 


1E»> 


y 


2mV> 
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Outre le refroidissemeut uniform^ment croisBatit de Pair, I'^vasemeut parabo- 
lique procure la diraiiiutioa aniforme de yitcese de la nappe compriaiaDte qui 
arrive au clapet de refoulement sans chocs, noDobstant nne grande Vitesse du 
piston. Le probl^me de la marche du pisbou hjdraulique k une Titcase normale 
convenable egale t celle dea autres compresseurs, est done auasi r^lu . 

La dimiuubion de vitesae de la nappe comprimanle a lieu en veitn du pria- 
cipe do )'<^^Itte de preasion comme dans la presse hydrauliqne. 

La preseion p, s'eser9ant snr le piston de surface M, marcliant k une Vitesse 
V pai I", produit un travail ;>Mu qui setransmet jusqu'a revasement de surface 

n M en Be transformant en p n M ~  

La forme parabolique, que nous avons substitnee a la forme cylindriqne de 
grand diametre, que nous avions omplojee bout d'abord, permeb de diminuer la 

quantity d'eau et aeanre un passage de la vitea=<e v kin vitesse — sans pertur- 
bation et sans remous. 

Ce qu'indique dn reste la r^gularitd da dii^ramme ci-contre (fig. 4), pris k la 
vitosso dc 35 a 40 tours an charbonnairc dii Bois-du-TiOc, 



Fig. 4 

Cu dittgramme moiitre que le refroidissement methodiquo pro3ure uu rende- 
ment de 95 %. 

Si Ton compare ce diagramme a cehii relev6 en 'mSmc temps sur le cylindre k 
vapeur, marchaut a la pression de 3 kilogrammes anx chaudiores Ton tronve 

Equation d'uiie parabole rapport^e & une tangente AB, qui est la direclion 
iniliale, et k un diametre AM passant par le point du uoniact. 

Gette forme parabolique de I'dvasement que les consiil^ratlions th^oriques 
qui prdc^dent ont rait adopter a donn^ en pratique des ri^sultats tout k fait 
concluants et inflniments sup^rieura Aceux fournis par la forme conique. 

Le lecteur compi-endra aisSmentque la forroe parabolique est ^galement le 
trac6 rationnel de la cheminSe des vontilateurs, des tuyeres d'injecleurs et 
d'^jeeteura, des tuyaux d'^mission du son, etc., etc. La surface comprise ent re 
Ja courbe et la ligne polntillfie AK peat eti-c consid6r6e comme la representa- 
tion des remous qui se produisent avec la forme conique ordinaire. 
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que le rendement de rinBtallation ddpasse 87 %. (Voir diagramme, fig. 5. Ree- 
Bort ^ O^jOlS par kilogramme). 



Dans DOS direrses iostallatioiis de I'appareil, nous avons maintes fois constats 
le travail utile de coinpressiou i 5 Vilo^rammes, soivaut I'isothennique, 



iir. comme 1 : 1,20, 



qu 

etait au travail brut iadique dans le cjliudre 

Lea dispositions :tig. 3 et 6) mou- 
trent les dispositions horizontales adop- 
tees pour la production de I'air corn- 
prim^ dans les grandes installations des 
honilleres. Ces installations sent gcue- no. G 

ralement ^ deus cylindres. 

Les figures 7 et 7'"' montrent les diBpoaitions verticales du systeme k simple 
et ^ double effet. 




Fio. 7 bis 



Fia. 8 



La disposition (fig. 8), ^ traction directe sans volant, pennetd'instalteren pen 
d'insbants une forte installation d'air comprim^ dane un espace tresexigu. L'ap- 
poreil, qui n'exige ni fondations, ni machiuistes, est principalemeob employe 
dans les tntvaus publics. 

Enfin, la figure 9 montre la disposition adoptee pour la production de I'air 
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rarefie. Bile ne differe de celle adoptee pour la oompreaMon de I'air qne paroe 
qu'elle est manie de collectean T et D, 



FIG. 9 

Cctte disposition est auesi employee dans la production du froidpar les gaz : 
ammoniac et acides enlfurenx et carboniqne. L'appareO eat alors rempli d'hnile au 
lieu de I'^tre par de I'eaD. Dans cette application, I'appareil est fmi dans nne 
Mche a eau jnsqu'k la hautenr de la partie cylindriqne des colonnes. Les stnffing- 
bos Bont d'une ^tanch^ibe parfaite, et le refroidiesement pendant la compiesBion 
est en partie obtenu, grAce aux parois tr^ developpees de Tapparei) entl^rement 
plong^ dans I'ean. 

Ce dispoBitif est encore employe comme condenseur Apompe ft air pour les 
machines k vapeur. Dans cette application, I'appareil permet d'obtenir mi vide 
ii pen pr^ parfait dans la marche fi grande vitesse, et procure une condensation 
trcs r^liere avec une qnantitd moindre d'ean qne les condensenrs ordinaires. 

DES CONDUITES DE L'AIR COMPRIMfe ET DE L'AIR RAR^Flfi 

OALCUL DE LA PERTE DE CHARGE 

COUDES DE CHANGEMENT DE DIRECTION A VITESSE RALENTIE 

Les diiferents expcrimentateurs et auteurs qni ont trait^ des pertes de chai^ 
ont donn^ la formnle ordinaire 

ponr le calcul de la perte de chaise dans une condnite de longneur L de dia- 
m^tre D et avec nn d^bit Q. 

Le cofficieut p, variant d'apr^ lea experimentatcuTs, M. Stockalper, apr^ des 
experiences es^ut^ an grand tnnnel de Saint- Gothard, sur des conduiles de 
4 & 5000 metres, et avec des regimes de vitesses difTerentes, a formulti la perte 
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de charge dne k I'^alemenb de I'air comprime d'une fa9on plus g^n^r&le 
encore ('). 

II appliqne la formnle ci-dessoB k toOB les fluides, gaz et liqtiides, avec h mtme 
coefficieat p ^ 0,0025 pour lea condnites en fer ou en foute en service cooruit, 
en ezprimant y en metres du flnide considdr^. 

n est Evident que cebte m&ni^re d'envisoger la question eet esBenbiellemenb 
irrationneUe, ptiiBqn'elle ae tient pas compte des Tariations dn volume du gaz 
qui ee d^pr^ie en cheminant. 

En nn mot, I'air ne pent pas €tre coosid^i^ oomme an fluide incompraaaibk ; 
son volume doit grandir an fnr et k meeure qu'il cheuune et qn'il perd de sa 
pression initiale. 

En attendant que la formule rationnelle soit ^tablie, il sera bon, Burtout poor 
I'lur rar^^ de n'appliquer la formnle qne par tron9onB dn parconrs doal on 
Tent determiner la perte de charge, en tenant compte de Tangmentation de 
volume de I'air apreschaqne tron9on poor calcnler la perte de charge dn tFon9on 
enivant. 

La Taible den^t^ de I'air rar^6, et par cons^nent la grande vitesse qn'on 
doit lui faire prendre ponr prodnire nn traviul de qnelqne importance, oblige, en 
efFet, k prendre dee pr^ntions Bpteialee poordviter lea pertes de chaises ezcea- 
raves. Anx chaogemente de direction, ou la perte de charge ponr on angle a a 
I'e: 



nons propoBons de diminuer la vitesse V de I'ur en angmentant la section 
du conde k la bisBectrice de Tangle de 
deviation. Ponr one section double, 
la r^Btance au pese^e du Suide 
sera quatre fois moindre. 

Gette augmentation de section 
doit Be faire inseosiblement, par 
dens 4vasemente paraboliqnes, Be 
raccordantBnivantlalignezz(fig.IO) 

Gomme le montre la figure ci- 
' contre, I'augmentation de section a 
hen k I'est^eor de la conrbe eni- 
vant laligne bza. 

Le pointill^ montre la courbe or- 
dinairement emfdoy^. 

1. £eoulemenl de Voir comprimi. — Gon6ve, Ch. Scbuobardt, 1879. 1 
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Getbe disposition des coudes, la oil les changements de direction doivent 6tre 
multiplies, nous a rendu ^alement de grands servidbs dans retablissement des 
conduites de vapeur, des conduites d'eau et d'air comprim6. 



UTILISATION DE L'AIR COMPRIME 

MACHINES RECEPTRICES A DETENTE COMPOUND 

A SOUPAPES RtGULATRICES 

Nous avons vu que tout le travail absolu de la compression de Pair est trans- 
form6 en chaleur et disperse dans Tespace ; qu'il n'y a d'emmagasin^ dans I'air 

comprim6 que le travail du refoulement PoVo (1 — - ) restituable k pression 

pleine sur la machine rdoeptrice sans variation de temperature. 

Si la machine receptrice n'utilise que I'air k pleine pression, le rendemen 
thcorique de la transmission du travail k distance par Tair comprime qui est in- 
dependant de la perte par les conducteurs et par les f rottements des appareils, est 
fix^ par le rapport 

log nep ^ 

P 

C'est-a-dire que pour les diflferentes valeurs de p (pression absolue de Pair 
comprim^) : 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 atmospheres, le rendement est respective- 
ment les 0,72 — 0,61 — 0,54 — 0,49 — 0,46 — 0,44 — 0,42 — 0,40 — 0,39 
du travail depens6. — C'est le rendement que Ton obtient d'ordinaire sur les 
perforatrices et les treuils employes dans les tunnels ct les mines. 

Tout le travail repr^nte par la chaleur degagee pendant la compression est 
ainsi perdu. 

Si, au contraire, on veut profiter du potentiel que Ton a communique a Fair 
par la compression, en le faisant agir k detente sur la machine r6oeptrice sans Ini 
communiquer de chaleur, il travaillera aux d^pens de sa chaleur interne. L'air 
sera contracte, la detente aura lieu suivant une adiabatique en produisant on 
minimum de iravaiL 

Ce minimum de travail ne pourra pas m^me etre continue par suite dela con- 
gelation de Teau qui sature lair. 

Pour pouvoir r^cup^rer complfetement le travail qu'a n^cessite la compression 
et obtenir un rendement integral = 1, il faut donner k Tair une quantity de 
chaleur telle que sa temperature reste constante pendant la compression qui aura 
lieu alors suivant la courbe isothermique. 
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Le rtehauif ement de Tair, pour dtre methodique, c'esfc-a-dire f oumir la courbe 
isothermique de detente, flevrait 6tre maximum au coimnencement de celle-ci et 

ddcroitre proportionnellement k la Buccession des logarithmes neperiens de -. 

Po 

Pour d6tendre completement un metre cube d'air 41a pression initiale pzzlO 
atmospheres absolues, il faudrait, pour une coui-se de piston de 1 metre, donner 
comme chaleur par millimetre de chemin parcouru en moyenne d'une atmos- 
phere a Tautre, les quantites respectives de 0,235 — 0,205 — 0,185 — 0,157 
— 0,133 — 0,108 — 0,0897 — 0,056 — 0,033 calories. 

Dans le cas d'une transmission du travail par Fair comprime ou Tair rar6fie 
dans Tint^rieur des villes, il est facile d'obtenir a pen dg chose pres la detente 
isothermique de Tair et par con8(k|uent le maximum de rendement en chauflFant 
I'air avant ou pendant le travail, au moyen d'un foyer a coke a gaz ou aussi par 
la vapeur. 

Le calorique ainsi communique a Fair est imm^diatement utilise en force mo- 
trice. II est facile de calculer dans quelle mesure il aflfecte le cout de Pair com- 
prime ou de Tair rar^fie. 

En supposant an calorifere un rendement de 50 %, nous avons calculi que 

5 
pour Tair atmospherique travaillant 4 r de pression effective atmosph^rique, la 

depense en houille donnant 7 500 calories par kilogramme, 6tait de kil. 086 
par cheval et par heure, et que pour Fair comprime a la pression de 4 kilogrammes 
cette depense etait de kil. 895. 

Dans I'interieur des mines ou tout foyer est proscrit, Ton ne pent guere obte- 
nir le rfehauffement de Fair que par la chaleur geothermique. Les premiers es- 
sais furent produits au moyen de Thydratation de la chaux. Vinrent ensuite les 
tentatives de M. Comet au moyen de Teau pulv^risee. Nous pensames, des 1879, 
de detendre Tair sur des nappes d'eau comme dans la compression de Pair. Mais 
ces divers dispositifs ctaient trop compliqu6s jwur Tinterieur des mines ou Ton 
recherche avant tout la simplicite et la compacite des appareils, et nous trans- 
formames, en 1886, notre appareil k deux cylindres k nappes rechauif antes et a 
soupapes regulatrices en appareil k deux cylindres compound ordinaires, munis 
des m^mes soupapes. 

Dans cette disposition nous donnons au cylindre de detente des dimensions 
en rapport avec la pression initiale de I'air, mais assez graides pour que la de- 
tente soit complete. 

Si, par suite d'un refroidissement trop grand, la pression atmospherique etait 
atteinte avant la fin de la course, Fair atmospherique p^n^trerait automatique- 
ment dans le cylindre par des soupapes dites regulatrices s'ouvrant du dehors au 
dedans, et par lesquelles il est facile d'introduire en m^me temps un pen d'eau, 
si c'est n^cessaire. 
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L'influence des parois et la chalenr penetrant dans rint^rienr du cylindre par 
les Boapapes, Buffisent pour assurer le bon fonctionn^bieiit de cette disposition 
que nous avons mise le premier en usage et qui a 6t^ appliqu6e depuis dans cer- 
taines exploitations houilleres. 

Dans les installations de la surface, ces soupapes peuvent 6tre relives k nn 
calorifere de r6chauifement. 

L'application de ce dispositif au treuil des mines permet d'employer Fair oom- 
prim^ k detente complete avec une pression initiate de 4 kilogranmies, sans avoir 
k craindre la production du givre. L'appareil est oonstmit de fa9on k pouvoir, a 
volonte, employer, avec une meme pression, I'air k pression pleine dans les deux 
cylindres lorsque Ton- vent d6marrer on effectuer un travail plus considerable 
que le travail normal. 



! 
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dite Fompe k ^panouissement parabolique 

APPLICATION AUX COURSES DE CHANGSMBKT DE DIBECTION 
ET AUX COKDENSBUBS A POMPE A AIR 



PAR 

&. HMAETE 

INOfiNIBUR CIVIL DBS MINES 



CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES 

Avant de pFoceder k la description da systeme nous crojons utile, tout d^a- 
bord, de faire part au lecteur de diff^nts essais (*) ezteut^s k la Soci6t6 des 
Mines et Usines du Orand-Homu, pr^s Mons, sur une pompe k ^panouissement 
parabolique. 

La pompe d*exp^rience avait les dimensions suivantes : 

Gylindre k vapeur 153 millimetres. 

:» k eau 76 » 

Course commune 805 ]» 

V Cet appareil a pu marcher, sans chocs ni coups de holier, a la vitesse de 
400 tours par minute, avec de Teau ayant une temperature de TO'' centi- 
grades; 

I. Ces essais ont ^t^ falts en presence de MM. Plumat, ing^nieur principal 
des Mines du Grand-Hornu; Ch. Dcmanet, Directeur des Mines d'Havr6; 
L^on FrauQois, Ing^nieur principal des Mines de Rieu-du-Coeur, & Quaregnon; 
D. Doye et Daubresse, Ing^nieurs des Ateliers de Construction du Grand-Hornu . 

CONOrAs DB M^CANIQUB APPLIQUAb, T. IV. 20 
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2** Les essais sur le d6bit out ete faits k la vifcesse normale de 200 tours, soit 
400 coups par minute, avec de Teau a la m^me temperature : 

a) Avec une colonne de refoulement de quelques metres (2 i 3 metres) la 
pompe a fourni un volume d'eau de 1/10 sup^rieur au volume th^rique engen- 
dr^ par le piston ; 

bj Avec un refoulement de 30 metres, le debit net 6tait egal au volume theo- 
rique ; 

c) Avec un refoulement do 60 metres, la pompe foumissait 92 % du volume 
th^orique. 

Ce grand nombre de coups par minute que pent donner la pompe, fait que le 
fluide chemine dans la colonne de refoulement avec une vitesse quasi uniforme, 
et ce, avec un minimum de volant et une seule manivelle. 

Pour arriver k pouvoir faire marcher la pompe dans ces conditions, c'est-i-dire 
k une Vitesse normale capable de regulariser, dans une large mesure, les diffe- 
rences de pression et de vitesse dues aur differentes positions de la manivelle, et 
par cela 6viter les coups de b^lier r^ultant de la descente de la colonne verticale 
du refoulement, il etait n&;essaire de parer aux inconv^nients qui limitent la 
vitesse des pompes telles qu'on les construit ordinairement. 

Lorsque le piston moteur d'une pompe marche k une trop grande vitesse, le 
fluide anim^, d'une vitesse proportionnelle, entraine les soupapes d'aspiration et 
de refoulement, et leur communique une force vive dans le sens du mouvement 
qui fait qu'elles ne reprennent que lentement, k chaque pulsation, leur position 
normale. 

Ces effets de force vive sont naturellement proportionnels au carr6 de la 
vitesse du fluide, et ne permettent par consequent d'augmenter celle-ci que dans 
d'dtroites limites. 

Aux chocs que produisent les soupapes entrainces de bas en haut, viennent 
souvent s'ajouter ceux de la colonne de refoulemept qui, pour les causes indi- 
quees, precedemment, pent reprendre son mouvement de haut en bas et appli- 
quer ces soupapes avec violence sur leur siege 

L'effet de ces chocs est d'autant plus d^sastreux que la hauteur de refoulement 
est plus considerable. 

Les moyens employes dans le but de remedier a ces inconvenients sont nom- 
breux ; mais, quelque ing^nieux qu'ils soient, ils n'ont permis d'augmenter que 
dans une faible mesure la vitesse moyenne du piston des pompes. 

Les modifications apportees aux pompes ordinaires par I'appareil rationnel 
dont nous donnons la description permettent de donner au piston une vitesse 
quasi illimitee. EUes consistent k reduire graduellement la vitesse normale du 
fluide aux passages des soupapes tant d'aspiration que de refoulement et k reta- 
blir ensuite graduellement cette vitesse normale au-dela de ces passages. Les 
soupapes se men vent par cela, pour ainsi dire dans un milieu stagnant. Ces 
r^sultats sont obtenus par Temploi de tuyeres convergentes et divergentes. 
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DESCRIPTION DE LA POMPE A EPANOUISSEMENT ' 

Toute la disposition sera facilenunt compriBQ par le croquis schematique ci- 
dessouB (fig. 1 et 2). 



FIQ. 1 FIG. 2 

Aspiration. — L'eau, & I'^b de repos dans la crdpine d'aspiration, ne prend 
la TJtesse normale que giadnellement an moyeo d'nne tny^re paraboUqne con- 
vei^nte T plac^ aa-deseoH de la bolto renflfc de la soupape de fond ('). 

L'ean, arriv^e k la partie anp^rienre du tnjau d'aspiiabion, avec la vitease 
normale du piston de la pompe, vitesae qa'elle a acqnise an sortir de la 
tny^re T, diminue graduellement de vibesse jnsqu'i ce qu'elle ait atteint la 
sonpftpe d'aspiration gr&ce k la tny^re divei^nte parabollque T'. 

1. En effet, si I'on suppose que la seclion de la grande base de la tu^'fereT 
est Sgale a N Toia la section S du piston P marclianC a une vitesae V I'on 
pourra poser pour le travail de la pression atmosphdrique p a I'asplration : 

rSV=pN^ 

La vilcsse de l'eau A son point de depart au puisard, nc devra done ctre 
fjue j^ nonobstant la Vitesse V du piston. Par le m^me raisonnement I'on 
concevra lo ralentissemcnt et I 'acedia rati on de vitcsse au-dessus et au-dessous 
des vitesses d'aspiration et de refoutement. 

L'adjonction de aembiablea tujeres d'aspiration au\ pompes centrifuges, 
aux pulsom^tres, au^ injectteurs, aux 6l6vateurs, facilito singuli^rcmeut 
I'amorgage et la bonne marche de ces appureila. 



i 

I 
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Refoulemeni. — Cette soapape d'aspiration 6tant franchie avec one vitease 
d'autant pluB redaite que ses passages sont d'une section plus grande qae la 
section da tuyau d'aspiration, il est essentiel qne le fluide reprenne sa vitesse 
normale, insensiblement afin qu^il poisse snivre le piston P dans sa marche 
qnelque rapide qu'elle soit. Ce r^ultat est obtenu au moyen de la tuyere parabo- 
lique convergente T". 

L'eau pouss^e par le piston est refoul6e dans la tuyere divergente T"' et arrive 
pour les m6mes raisons a f ranchir, avec une vitesse r6duite, la sonpape de lef ou- 
lement qui n'est plus que faiblement entiatn^, k Tencontre de ce qui a lieu 
dans les pompes ordinaires. 

Une f ois les soupapes de ref oulement f ranchies sans perturbation, il est essen- 
tiel que Teau reprenne gradueUement la vitesse qu'elle doit prendre dans la 
-londuite de refoulement B. Ce r^ultat est encore obtenu au moyen d'une 
tuyere convergente T'^. 

Dans la disposition des figures de la page pr6c6dente, les soupapes, par surcrott 
de pr^ution, out ^t^ munies de ressorts, conime dans les pompes ordinaires, oe 
qui est inutile si Tevasement de la tuyere a 6t^ convenablement calcnle a Teffet 
de d^pouiUer assez compl^tement le fluide de sa force vive. 

Sur le tuyau de refoulement, est Element intercal6 un r^rvoir d'air qui, 
quoique moins ndcessaire que dans une pompe ordinaire, pent encore, dans le 
cas d'uh ralentissement dans la marche de la pompe, avoir son utility pour la 
la rdgukrisation de la vitesse du fluide. 

line petite tuyere divergente faisant office de compresseur d^air plao^ 
entre les tuyeres T" et T'" permet d'alimenter d'air comprim^ ce reservoir. Cet 
appareil tr^ important n'est pas figur6 sur le dessin. 

L'on oongoit tres bien que, grace a T^panouissement rationnel de la veine 
fluides au-dessus et au-dessous des soupapes, les chocs r^ultant de Tascensioa ou 
de la descente de la colonne soient compl^tement 6vit^ et d*autant plus, que 
ces soupapes, vu leur grande section de passage, out une lev^ tr^s rMuite. II est 
evident aussi qu'au lieu d'une soupape unique, Vevasement permet Vemploi 
de soupapes multiples de petit diam^tre. 

Afin d'obtenir, dans les diverses tuyeres conveigentes et divergentes une 
Vitesse uniform^ment retard^e ou uniform6ment acc^^r^ on a donn^ a ces 
tuyeres un profil rigoureusement parabolique. 

Ce profil est indispensable k I'obtention d*un marche r^liere, comme le 
prouve la demonstration ci-aprte : 

SuppoBons que A M soit la g6n6ratrice sup^rieure du cylindre de la pompe, 
ct B E reiargissement maximum de la tuyere T'" conduisant & la soupape de 
refoulement. (Fig. a, p. 285). 

Supposons encore qu'une mol^ule d*eau qui a 6td pousste en A par le piston 
P de la pompe, monte en ligne droite vers B, siege de la soupape de refoulement, 
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avec nne viteBse nniforme v ; an bout d*an temps t^ elle aurait paroournl'espace 
AB 6gal k vt. 

II est evident, d^aprte les lois da mouvement des floides, que IVvasement du 
tujau aura pour effet de diminuer la vitesse du fluide. 

Considerons done eet 6vasement ou raugmentation progressive du diametre 
du tuyau, comme une force constante qui sollicite la molecule en A, suppose k 
r^at de repos, vers le point M, pour retarder uniform^ment son mouvement, 
si elle en avait un, dans le sens oppose k AM. lie retard oppose au mouvement 
par cette force que nous appellerons R, en un temps t serait repr^nt^ par 

m ^tant la masse de la mol^ule. 

Les deux causes agisant ensemble, la mol^ule serait au point K dans le temps 
t etk chaque point de la course la valeur de ^ et de rz; serait 

y = v t et a; =: — s 

Pour avoir Tequation de la courbe, remplagant t par sa valeur et dliminons 
nous aurons 

^nation d'une parabole rapportee a une tangente et au diametre passant par ie 
point de contact. 

Le trac^ de Tevasement indispensable k la marche r^guli^re de Tappareil est 
done celui indiqu6 dans la figure a, 

Les rcsultats reellement extraordinaires foumis par Pappareil dont nous 
venous de donner la description, out une grande importance au point de vue de 
la machine d^exhaure souterraine dont Temploi tend k se g^n^raliser. 

Non seulement la pompe k 6panouissement, pour une exhaure donnee, prdsen- 
tera une Economic au point de vue du prix d^achat, mais Texiguit^ de Templa- 
cement qu^elle exige la fera pr^ferer k cause du b^n6fice qu^elle permet de r&- 
liser Bur la constniction et Tentretien de la salle souterraine. 

COURBBS DE CHANGEMENT DE DIRECTION 

Outre les avantages resultant de la marche tranquille des soupapes, la dispo- 
sition pr^nte encore Tavantage de diminuer consid^rablement le travail k 
fournir pour vaincie les frottements aux changements de direction. En effet, 
ces frottements produisent une perte de charge T dont Texpression est 

V2 
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dans laquelle V eat la vitesse et B un coefficient qui depend de Tangle de devia- 
tion. 

n est Evident que la faible vitease de I'eau aux changementa de direction on 
Bont plac^es nos soupapes, r^duiia la r6siBtance k son minimum et permettra une 
plus grande yitesse. 

Afin d'obtenir les m^mes r(Ssultats aux divers points de la conduite oil la 
direction du fluide doit changer, nous avons construits nos courbes d'apres les 
mfimes principes. (Voir fig. 10 du memoire precedent, page 289.) 

Le trace en pointilie, marque la section normale du'tuyau; ragrandissement 
de section a lieu suivant le rayon ext^rieur et est oonstitue par deux profils 
paiaboliques partant des collets a et 6 et se raccordant k la bissectrice de 

Tangle a. 

L'on comprend aisement qu^une section double z z^ fasse diminuer la vitease 
du fluide de moitid et que la porte de charge j soit 4 fois moins considerable. 
Cette disposition des coudes est indiispensable si Ton veut marcher k trea grande 
Vitesse. 



BISPOSITIFS DIVEBS DE LA POMPE 

Pompes d piston ordinaire. 

Pour les pompes d*alimentation et pour les pompes de mine devant refouler 
Teau jusque 160 metres, nous emplojons soit le piston k cuir embouti, soit le 
piston metallique ordinaire. 

Pour actionner les pompes de mine d action directe^ nous donnona pour 
lea refoulementa ci-deaaus la preference an moteur Tangye indique par la figure 3. 
Dana ce moteur, la course s^effectuant toujours integralement, la consom- 
mation de vapeur, quoique plus grande que dans les moteurs ^ manivelle 
ordinaires j est beaucoup moindre que dans les moteurs a tiroir plat dont la 
distribution est manceuvree par des jeux de fer exterieurs, 

Avec ces demiers moteurs, dont la vogue est si grande aujourd'hui, et les 
systemes si vari^ la consonmiation de vapeur par les eapaces nuisibles est trea 
importante. lis ne peuvent du i*este permettre qu'une vitesse normale trea faible 
(0™,50 environ par 1"). 

Le moteur que noua preconiaons est relie k la pompe par une entretoiae en 
fonte H. 

Sa distribution est manceuvree par la vapeur elle-mSme sans aucun choc. Dims 
le deaain figure 3, le piaton eat sense marcher de gauche a droite ; ausai le cote 
droit du cylindre est en communication avec la dechaige. 

Si le piston arrive au bout de sa course, il souleve la soupape k teton G, le 
conduit M est alors ouverb et il met le cdte C du plongeur D du tiroir en com- 
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mimicatioa avec Tatmosphere. La preseion int^rteure du plongear D pouaee alors 



celui-ci vera la droite. Cette preaaion commnniqne alora vera la partie droite du 
cylindre, tandis que la partie gauche communique avec la decharge. La marche 
vers la gauche continue alora et ainsi de suite. 
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Ges pompes penyent €tre jumel^ et refonler but la m^me condnite. 

Poor lea pompea alimeDtaiieB et antres, plac^ & la anrface nouB pr^^ns les 
pompe A traction directe avec moteur d tiroir plat manoeoTi^ par on ei- 
centriqne, comme te montre la figare 4. Oette diBposition a pom arantage de 
procurer ime grande &3onomie et one grande r^gnlariUS dans la marcbe, 
noQobfitant nn tree faible volant. 

Pompei a piston plongeur. 

Pour les refoulements plus considerables, nous employons lea pistoiu plon- 
geoTB qui prteenbent I'avantage do permetlre de s'assurer k chaque inatant de 
la gsraibnre et sans la refaire, de pouvoir ram^Iiorer, par un ainiple serrage dee 
boulons du presee-^toupe mSmo pendant la marche. 

Les pistons ploogenrs sont, poar la plnpart da tempe, constrQits'd'une fa^^on 
irrationnelle. 

Nona avons rencontr^ beauconp d'installations tant horizontales qne verticalea 
pr^ntant la disposition fig. 5. 



II eat Evident que, dans nne telle disposition, I'ean, pour arrirer am aoupapes 
^tant obligee de voyi^er en aena inveiBe dn mouvement du plongeuT,da ns un 
eapace annulaire tr^ rdtr&i, epronve nne rteiatance conaid^ble. 

II Q'est paa ^tonnant que ponr corriger nne construction aussi d^fectnense. 
Ton ai pena^ k renfler le corps de pompe comme dans les diapositifs fig. 6, 
rt %. 7. 
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A ces dispoeitifs toblis, croy ons-notui, Baitoat an point de me d^ime forme 




plus compacte, nous pr^^rons la dispoeition plus logique imaging par Girard 
(fig. 8), dans laqnelle hpiston plongeur pousse toujours I'eau devant lui. 




Aiusi Bont ^vit^ lea retours et lea remous qni se prodniflent in^taWement 
dana lea BjBt^mes prtc^enta. 
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Pompe parabolique h piston plongeur horizontal. 
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Pompe parabolique d piston plongeur vertical, 

C'eBt & ane diBposition Bemblable & celle de ]a figure 8 eb que nouB avoiu 
appliqu^ le perfectionDement pi^cedemment d^rtt. 

9oD applicatioa faite Ji des pompee i, plongeur horizontal et vertical, comme il 
est indiqn^ aux figures 9 et 10, conatilue, selon doob, la diepoeition rigoureuae- 
rnent rationnelle. Elle donne, dn reate, dans la pratiqne, les meilleurB r^ultats 
pourvu que I'on ^tabliaae coDveoablemenb lea 'conduites d'aepiiatton et de 
refoiiliimciit. 



FIQ. 10 

MM. lea ing^nieurs d^reus de se rendre oompte de la marche des pompes i 
^paDoniBsemeat pouiront visiter les grandes inatallatiODH hydrauUquea des aci^ 
ries Boel k La Xxiuvi^re (Belgique) congiBtant en 3 pompes du syst^iue, aotioo- 
D^ par 3 Gondes k 120°. Ces pompes font le service de ralimentation et des 
laminoirs. Elles penvent foumir chacnne a leor viteese maiiniani 100 metres 
cubes k I'heure, comme aued les installations des laminoirs de Jemmapes, 
d'Hantmont, dea nsines Solvay, etc., etc. 

Condenseur avcc pompe A epanouisscment parabolique. 

Dans r^tablissement des pompes souterraines, il est souvent indispensable, 
taut an point de vne de I'^onomie de vapenr qa'k oelui de la sappreaaion des 
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tuyanx de d^charge qui sont sonvent encombrants et codteux, de placer k la suite 
de la pompe un oondenseur k pompe k air. 

Pour lea mdmes raisons que celles qni nous ont gaid6 dans la constmction de 
noB pompes, nonB avons modifi^ ces appareils condenseura (fig. 9 da mdmoire 
precMent, p. 288). Nous les constituons par denx oolonnes CG k 6vasement 
parabolique. 

Le piston P completement noj& fait descendre et monter Teau dans les 
colonnes et produit ainsi d'abord Taspiration de la vapenr, venant des machines 
par la conduite Y. Cette vapenr, condens6e i6jk en partie par Tinjection d*eaa 
dii oondnit cirtiulaire perc^ de trons plac6 dans la capacity I, est aspir6e 
avec Tean par les sonpapes S S et snit la nappe descendante. 

Ensuite, dans la conrse inverse, les prodnits de la condensation et les gaz sont 
expnls^s par la nappe montante qni s'6panonit, k travers le clapet R dans 
ratmosphere, par la d^charge D. 

Par snite de r^panonissement des nappes d'eau dans les colonnes C C, les 
remous et les' r^istances qni se produisent dans les o ndenseurs ordinaiies 

« 

lorsque la vitesse est nn pen grande, sont completement ^vit^ L^appareil pie- 
sentant anssi nn maximum de parois dispersantes produit nne condensation 
plus parfaite avec une moindre quantity d^eau. 



NOTE 



SUR LB 



milSPORT DE I'ENERGIE PAR I'AIR COHPRIHE 



PAR 



M. SOLI&ITAG 



De tons les Byst^meB de transport de T^nergie, Tair oomprimi est oertaine- 
ment celni qui rtpond le mienx anz d^dirata d'nne distribation de force qui 
peuvent se r^snmer comme il suit : 

V Possibility de diviser a Tinfini et en proportions qneloonques la force k 
distribaer. 

2^ Obtenir ce rteoltat aveo le minimnm de d^nses de premier ^blissement 
sur la conduite. 

3*' Satisf aire an plus grand nombre d*applications possibles avec le minimam 
de oonsommation. 

4° Avoir enfin le meiUenr rendement possible. 

5*^ Etre inoffensif pour le consommateor aossi bien qne poor le prodncteur. 

Or, I'air comprim6 remplit tontes ces conditions, les nnes compl^tement, les 
antres d'nne fafon approch^e, mais il r6pond k tons les besoins, c'est ]k le secret 
de son rapide d^veloppement k Paris, ou M. Popp, en fondant la Compagnie 
Parisienne de I'air comprimd, a le premier, fait voir tons les avanti^es qa*on 
pourrait tirer de cet agent. 

Je dis qne mienx qne tont antre, il pent se diviser k I'infini. L'exploitation 
parisienne en est nn exemple pnisqu'elle possMe actneUement 500 applications, 
de tons genres, depnis les motenrs de 100 chevanx, jusqn^aux moteurs de 6 kilo- 
grammetres. Une liste des applications de cette Compagnie, jointe k la pr^sente 
note, ^tablit ce fait d'nne fa9on indiscutable. Yens j verrez qne les petites 
forces an-dessous d*nn cheval j sont en majority. De plus, Tind^pendance de 
chaque motenr est absolne ; Tarr^t brusque voulu ou accidental d'une machine 
sur le r^eau n^influence en rien la conduite g^n^rale, ne produisant ni coup de 
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Wlier Gomme avec Teau, ni echauffement du motenr comme avec Telectricit^ ; 
tout 86 rkmme k nn ralentifeemeiit de vitesse dans la condnite qai ne preaente 
aucnn inconvenient. 

La deoxi^me condition relative k Teconomie de la condnite donne nn avan- 
tage incontestable k Tair comprim^ k hante preesion. En effet, les partes de 
charge sont insignifiantes et peuvent 6tre m^me n^lig^ dans la pratique pour 
la plnpart des cas comme Tindique le tableau ci-dessous 6tabii k la smte des 
travaux de percement du Saint-Gotbard. 



Vitesse de I'air 
i rorigine 

des conduites. 
en metres 
par seconde 



1 
2 
8 
4 
5 
6 



Penes de pression en miiiimetres de mercure 
obserTMs dans des condaites de 1000 melres de longvenr et d*on diam^tre de 



O-.lOO 


0-,150 


0-,200 


0-,250 


0-.3C0 


6 


4 


8 


8 


2 


26 


18 


18 


11 


9 


62 


42 


81 


25 


21 


108 


72 


54 


44 


86 


167 


112 


84 


67 


56 


238 


156 


117 


94 


78 



0«,350 

2 
8 
18 
31 
48 
67 



Dans le r^seau de la Compagnie Parisicnne qui compte 55 000 metres de d^ 
veloppement pour la force motrice, la perte de charge entre Saint-Fargean et le 
point extreme de la condnite est & peine d*un demi-kilogramme; Tensemble prin- 
cipal dn r^seau forme une boucle partant de Saint-Fargean par le faubonrg du 
Temple et les grands boulevards passant par la me Royale et revenant k son 
point de depart par la me de Rivoli et la Bastille. 

Cette condnite principale a 80 centimetres de diam^tre sur tout son paroonrs. 
On lui a conserve le mdme diametre en raison de cette forme en boucle et des 
nombrenses ramifications secondaires qui r6unissent les deux branches, de sorte 
que Tensemble des conduites forme nn seul et unique reservoir ou on pent 
consid^rer, en pratique, la pression comme sensiblement constante en tons les 
points. 

Les conduites employ^ k Paris sont de 5 types principaux : 0",040, 0",060, 
0",080, 0",100, 0"*,200 et 0",300 et leur prix de revient s'etablit suivant le U- 
bleau ci-contre : 



r 
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0»,040 


k 


6fr. 


60 le metre 


] 


0",060 


k 


8 


:» 




I en f 


0"*,080 


k 


9 


20 






0™,100 


k 


12 


60 




J 


0^,200 


a 


24 


j> 






0^300 


k 


33 


» 




en 6gont 


0^800 


k 


30 


j> 




en terre 



en fonte 



Si nous donnons a Fair comme nons le faisons k Paris, nne vitesse de 4 a 
6 metres par seconde, nous verrons que comparativement k Teau ou Ton pent 
atteindre k peine 2 metres, en consentant d^^normes pertes de charge, la canali- 
sation par Tair comprim^ sera 3 f ois plus ^nomique que la canalisation par 
eau, laissant de cdt^ la question de rendement dont nous parlerons tout k Theure. 
II est vrai que dans les distributions hjdrauliques faites jusqu*^ ce jour, on a 
employ^ des pressions plus considerables que celle de 6 kilogrammes adoptde 
par la Compagnie Parisiennc de Fair comprime k Paris, mais aujourd^hui que 
cette question de I'air comprim^ est mieux connue et qu'on a vu qu'il n'y avait 
rien k eraindre sous le rapport de la conduite, on n^hesiterait pas k employer 
les mdmes pressions surtout lorsqu^on songe que Ton n^aurait pas k redouter les 
coups de b^lier si frdquents dans les conduites d*eau, Fair en raison de sa com- 
pressibility servant de matelas entre les parois de la conduite et le choc qu'elle 
pourrait avoir k supporter. 

Si au Gontraire, on compare son prix de revient k celui d*une canalisation 
electrique, son avantage est encore plus 6clatant conmie Tindique le tableau an- 
nex^ au pr^nt mdmoire. 

Ce tableau etablit le prix de revient comparatif d^une usine install^e a Billan- 
court et amenant 70 000 chevaux k la place de la Concorde sans desservir aucun 
riverain sur son parcours. On y voit que Tusine productrice par I'^lectricit^ re- 
viendrait a 31 200 000 francs et que Fusine productrice et r^ptrice de Fair 
comprime reviendrait k 37 000 000 de francs. Mais les conduites d*air ne co^te- 
raient que 2 800 000 francs, tandis que les conduites ^lectriques reviendraient k 
18 000 000 de francs ; de sorte qu'il en r&ulte que pour avoir la m^me toergie 
disponible a Fextr^mit^ d'une conduite Electrique ou k la sortie d'une usine r^- 
ceptrice d'air comprimE, F^nergie Etant toujours disponible sous forme electrique, 
il faudrait d^penser par Fair comprimd 40 000 000 de francs environ et par 
Felectricite 50 000 000 soit en faveur de ce dernier mode de transport une diffe- 
rence de 20 %. 

On se rend compte d'oii provient Fecart si Fon considere que le prix de revient 
de la conduite Electrique est de 667 francs le metre X 4, soit 2 668 francs et que 
le prix du metre de conduite pneumatique est de 50 X 8 = 400 francs, ce qui 
fait une difference au metre de 2 268 francs. Or Faugmentation de dEpense 
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qv'entratae rinstallatioii des oompreaseurs k Tusine centrale d'air oomprim^ et 
des a^TO-moteurs k Tiisine rtoptrice est amortie de fr. 2 268 par m^tre par- 
coarUy il snffira done de diviser raugmentation, dont nous parlions, dans le cas 
preoMent, et qui est ici de 6 000000 de francs, par 2 268 pour voir a quelle dis- 
tance r^lectricite perd ses avantages an profit de Tair comprim^, et nous trou- 
vons qu*& 2 600 metres, T^uilibre eHt ^tabli et que les 4 400 metres restanfc a 
parcourir constitueront le b6n6fice au profit de Tair comprim^ soit 4 400 X 2 268 
donnant 9 979 200 francs ou en chiffre rond les 10 000 000 port^s au tableau. 

Nous f erons remarquer que dans ce tableau nous avons prevu les r6chauffeurs 
n^cessaires pour donner k Tair oomprime un rendement sup6rieur k celui que 
Ton obtiendrait par son emploi pur et simple, et que nous avons ^bli notre 
prix de revient de canalisation ^lectrique par deux conducteurs pr^sentant nne 
section de 20 000 millimetres carr^ laissant passer 18 000 amperes et que, par 
m^tre courant, nous avons d^jk 1 100 francs de cuivre ne laissant que 234 francs 
pour la pose, Tisolant et les enveloppes de protection. Ces deux comparaisons de 
la canalisation de I'air comprim^ avec les modes de transmission qui peuvent 
lui dtre oppose prouvent surabondamment que le sjst^me r^pond k la deuxifeme 
condition que nous nous sommes pos^ au d6but de cette note. 

Sur le troisi^me point, Tair comprim6 est de tons les agents celui qui donne 
la plus complete satisfaction; car si nous prenons la classification adoptee dans 
dans le rapport de M. Boudenoot en la modifiant, nous rerrons que Fair com- 
prim^ est un agent de force, de lumiere et de chaleur, tout aussi bien que le gaz, 
car le gaz ne donne de la lumiere que par suite d'une action chimique, 
paroe qu*il se trouve en presence d*un comburant. II en est de m6me pour la 
chaleur ; ce comburant est Tair, et suivant la jproportion du melange, la lumiere 
ou la chaleur augmente ou diminue. Un bee de gaz ne brulerait pas sans air, 
pas plus quMn chalumeau ne donnerait de la chaleur sans soufflerie. II en est de 
mdme pour la force. Le gaz par lui-mdme n'est done pas Tunique source de ces 
trois manifestations de T^nergie. H n'j joue pas un r61e plus important que Pair 
et m^me on pent le remplacer et obtenir des resultats sup^rieurs avec des huiles 
de p^trole ou des schistes brul6s par un courant d'air comprim^ comme il en 
existe de nombreux exemples en Allemagne et comme du reste nous vous en 
ferons voir des sp^imens lors de notre visite k Saint-Fargeau. II en est de 
mdme pour les sources de chaleur ; nous avons ^tabli en effet des fonmeaux do- 
mestiques d*apres le mdme principe. Pour completer cette demonstration, nous 
vous soumettrons un four cr^matoire ou les plus hautes temperatures sent obte- 
nues par le melange d*air oomprime et de gaz d'eclairage. Dans ces diverses 
applications, Tair joue un r61e tout aussi important que le combustible et par 
consequent il pourrait figurer dans le tableau de M. Boudenoot au m^me titre 
que le gaz. 

Quant k reiectricite elle se transforme, il est'vrai en lumiere, en chaleur ou en 
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force, maifl les applications calorifiques sonb fort cotitenses par ce procM^ et ne 
8ont pas encore sorties des experiences da laboratoire. L*air comprim^ au con- 
traire, pent snppl^r directement on indirectement k tons ces agents de distri- 
bution de l'6nergie, et en passant rapidement en revue ces applications decrites 
d'une fa^on plus d6taill6e dans les notices ci-jointes, nous verrons que lorsqu'il 
sert k la combustion des huiles min^rales on y^g^tales, il produit la chaleur ou 
la lumi^re, que lorsqu'il est employ^ en chalumeaux ou en souflSeries, comme il 
7 en a plusieurs exemples dans le reseau parisien, il pent produire les plus hautes 
temperatures, qu'il pent remplacer ^galement une canalisation d'eau sous pres- 
sion en communiquant k de Teau non montee sa propre pression. C*est cette 
application que nous d^signons dans les notes ci-jointes sous le titre Elevation 
des eaux ii totis les etages et le cas est int^ressant k Paris, ou Teau indus- 
trielle, c^est-&-dire bon march6, n^atteint pas une haute pression. Du reste k 
moins de conditions topographiques speciales, il en sera ton jours de m^me, car 
les eaux naturelles que Ton pent distribuer k bas prix ne peuvent Stre grev^s 
d*une d^pense d^eievation qui n*aurait int^r^t que dans quelques cas spdciaux. 
C^est alors qu'une canalisation d'air comprim^ k haute pression vient en aide k 
une canalisation d'eau k basse pression. 

Enfin Tair comprim6 est un agent de force conmie le gaz, reiectricitd, la va^ 
peur, Peau, les transmissions mecaniques, mais il satisfait k ce dernier besoin 
avec beaucoup plus de souplesse et d^une fa^on beaucoup plus appropriee aux 
diff^rentes applications que les agents que nous venous de citer, et cela avec un 
rendement que nous examinerons tout k Theure et qui pent lutter avantageuse- 
ment dans toute comparaison. 

Les applications de force sont de natures diff^rentes : 

V Les applications directes sans transformation de mouvement ou I'air agit 
sur la force k vaincre k la mani^re d*un ressort, comme dans lesmonte-charges, 
les grueSy les appareils de levage. Dans ce cas, les moteurs k gaz seraient d'un 
emploi difficile, car ils demandent une mise en marche qui ne pent etne instan- 
tan6e ; les moteurs eiectriques sans presenter le mdme inconvenient au mSme 
degre ne fonctionnent k leur maximum de rendement que lorsqu'ils out atteint 
leur Vitesse normale. 

Auparavant lorsque par leur rotation, ils n'ont pas crde une force contre-elec- 
tro-motrice au courant qui les alimente, ils se comportent comme des resistances 
passives, absorbant le courant en pure perte. Avec Teau, on rencontre un incon- 
venient encore plus grave, c'est Tabsence de detente qui oblige a employer tou- 
jours le mdme volume d^eau sous la mSme pression quel que soit Tefforb a 
vaincre. Enfin si Ton compare Fair comprime aux deux agents qui s'en rappro- 
chent le plus, la vapeur ou Fair rarefie, ou est amene k rejeter le premier mode 
de distribution en raison des inccmvenients des pertes de calories sur sa canali- 
sation, et le second, en raison de sa puissance limitee qui n'atteint jamais mdme 
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th^riquement une atmosphere. L'air comprimd au contraire, grace a la detente, 
pent exercer sur une surface donnee une pression rigoureusement proporfcionnelle 
a Teffet demands et n*a de limite que sa pression maximum que Ton pent rendre 
suffisante pour tons les besoins de Tindustrie. 

La seconde forme de travail de force motrice est Talimentation des moteurs 
de tons syst^mes, et nons sommes oblige k ce sujet de nous occuper du rende- 
ment qui fait Tobjet du quatrieme desideratum que nous nous sommes propose 
au d^but. Pour se rendre oompte exactement des pWnomenes qui se passent dans 
une machine k air comprime, il faut la consid6rer comme une veritable machine 
thermique oil la difference de temperature entre Fair k son introduction et k 
son 6chappement exprime le nombre de calories transf ormees en kilogrammetres. 
Et si, jusqu*a pr^ent, les r^sultats obtenus avec les machines k air n'ont pas 
donn6 tout ce qu'ou devait en attendre, c'est que les industries qui les ont em- 
ployees, travaux publics ou mines, se sont beaucoup plus pr6occupees de la rapi- 
dit<^ ou de la simplicity des installations que du maximum de rendement. Lors- 
qu'on a employe le chauffage prealable, on avait en vue surtout de relever dans 
Techelle barom^trique la chute de temperature qui se produit dans radro-moteur 
et par exemple de Tobtenir entre 100° au-dessus de 0, au lieu de Tavoir entre 
plus 20 et moins 60. 

C^est a cela que tendaient les r6chauffeurs de Mekarsky ou Tair passait dans 
un calorif^re a air surchauffe ; mais ces moyens n'ont jamais procure compl&te 
satisfaction, car etant donnee la faible capacity calorifique de Fair, il aurait fallu 
etablir des surfaces de chauffe considerables qui auraient entrain^ k des compli- 
cations et k des d^penses incompatibles avec les genres d'industries qui employaient 
Fair comprime. 

Mais lorsque ce mode de distribution a ete applique k une grande ville et qu'on 
a eu surtout en vue un maximum de rendement k obtenir, on a dtl se poser la 
question sous une autre forme et chercher k emmagasiner dans la machine k air 
le plus grand nombre de calories avec le minimum de surface de chauffe ; c^est 
ce que la Compagnie Parisienne a obtenu en etudiant le surchauffs^e de Tair au 
moyen de I'injection directe de la vapeur. L'abaissement de temperature de Pair 
pendant sa detente devient alors un avantage, car dans ce cas, il faut obtenir an 
echange rapide des calories positives contcDues k Petat latent dans la vapeur 
d'eau et des calories n^atives prises k Pair par la transformation de la chaleur 
en travail. Or pour un echange de temperature, il y a tout avantage k ce qu'il se 
fasse entre les valeurs les plus differentes possible. On pent aussi arriver k con- 
denser dans cet air detendu et k tr^s basse temperature, la totalite de la vapeur 
injectee qui abandonne au profit de Pair ses 587 calories de chaleur latente de 
vaporisation relevant la ligne du diagramme de detente, qui dans un aero-mo- 
teur sans injection de vapeur decrottrait progressivement. II se produit alors 
dans la machine k air un phenomene analogue k Pexplosion du moteur a gaz, 
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maifi d*ane fa^on beancoap moins brosqae, Teohange de temperature ne Be fai- 
sant qne lentement. 

A r^happement de la machine, on ne recneille done que de Fair k nne tem- 
p^ture dent on est maftre et qui pent 6tre celle de la temperature d'admission 
et de Teau k une temperature 8up6rieure en raison de sa plus grande capacity 
calorifique. 

Si oette eau retoume au vaporisateur, il n' j aura de calories perdues que celles 
qui auront traverse les parois dn cylindre, on rtelisera ainsi dans une machine 
mixte k vapeur et k air, la machine thermique theorique ou toutes les calories 
seront transformees en travail. On voit done que Tair comprime au lieu d*etre 
un agent inferieur pour la transmission de la force est au contraire la condition 
indispensable de tout moteur economique. 

Ges considerations ne s^appliquent pas evidemment k deux applications de 
force tout k fait speciales : 

V Au tout petit moteur destine k actionner les outils legers oomme les ma- 
chines k coudre, les appareils chirurgicaux, les machines k graver, ou la toute 
petite industrie, applications nombreuses sur le reseau de la Gompagnie Pari- 
sienne. En effet, en raison de la petitesse des moteurs et de leur faible consom- 
mation, il est inutile d^employer la detente, et dans ces conditions Fair comprime 
ne donne pas lieu k des phenomenes de refrigeration nuisibles pour la marche, 
et il a Tavantage d'employer les appareils de trte petite dimension legers et pen 
encombrants. Pour ces applications, le rendement atteint environ 80 ^ et ce 
quantum est k peu pies celui trouve pour les petits moteurs eiectriques. 

2® Cette chute de temperature, loin d*etre un inconvenient, est un avantage 
precieux dans les industries oil il est utile d'obteuir du froid, et dans bien des 
cas, cette propriete de produire des calories negatives doit etre appreciee autant 
que la possibilite de produire des calories positives ; et si Ton considere les ins- 
tallations frigorifiques, on voit que la force motrice devient un* produit secon- 
daiie, le froid etant la marchandise principale, c^est ce qui se presente dans de 
nombreuses installations de la Gompagnie Parisienne de Tair comprime, ou le 
moteur charge pendant la journee des aocumulateurs destines k Teclaiiage du 
soir et entretient en mftme temps des glaci^res, fort appreciees par les res- 
taurateurs on les limonadiers ; mais c*est surtout dans une des stations oen« 
trales que la Gompagnie Parisienne a etabli k la Bourse du Commerce pour 
desservir le secteur de M. Victor Popp^ que cette application ressort avec tons 
ses avantages. 

On a instalie dans les sous-sols de oe bAtiment de vastes magasins prot^es sur 
toutes leurs faces par une couche de briques de liige et on a divise ce vaste local 
en une serie de chambres k cloisons metalliques, autour desquelles on fait cir- 
culer Fair d^echappement des aero-moteurs, dont le travail est employe k la 
charge d^aocumulateurs concourant a Teclairage de oette portion du secteur. La 
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force motrice ici devient le sous-produit et quel que soit son prixde revient, elle 
constitue encore un b^n6fice, puisque Texploitation de la chambre froide est une 
operation cbmmerciale lucrative par elle-m6me. II ne faut pas consid^rer le ren- 
dement comfne uniquement dependant du moteur r6cepteur, mais il faut tenir 
compte aussi de la production ^onomique de Fair comprim6 et pour cela, il faut 
faire une compression isothermique. ce que les compresseurs en installation au- 
jourd'hui a Tusine de la Compagnie Parisienne reallsent completement. En effet 
I'air comprim^ y atteint 4 peine 25**. Un sp^imen de machines se trouve actuel- 
lement k TExposition de la maison CockeriU, au Palais des machines. 

Mais ne voulant pas abuser, Messieurs, plus longtemps de votre temps, je vous 
prierai de vous reporter pour toutes les questions de rendement, tel que permet 
de r^tablir Texploitation de la Compagnie Parisienne, au rapport de M. Riedler 
et k celui plus recent de M. Eenn6d7 ddnt je joins deux exemplaires k la pr6- 
sente notice. Je tenuinerai en vous faisant remarquer que la cinqui^me condi- 
tion pos^ au d6but de cette note est absolument remplie par la distribution 
d'air compritne, car aucun sjst^me ne pr^ente la mdme inocuit^ aussi bien pour 
le producteur que pour le consommateur et je remets k la visite que vous avez 
bien voulu promettre de nous faire k Saint Fargeau, Texamen des d^ils du 
Sj^t^me de canalisation par Tair comprime que M. Popp a installe k Paris et qui 
par un dcveloppement successif qui a commenc6 par une simple distribution 
horaire, n^cessite aujourd'hui Tentretien d'une usine de 5000 chevaux, c'est-a- 
dire de la plus forte installation mecanique de Paris et qui, k ce titre, interessera 
je I'esp^re, les membres du Congres. 
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SIXIEUE QUESTION 



UACHIITES THEBUiaVES 

autres que les machines & Tapeur d'eai 
MFFO£T M H. J. HRSGH 

INGAnIBUB RN CRBF DBS FONTS BT CHAUSSABB 



EXPOSE ET DIVISION. 

L'etnde des moteurB thermiques est une des plus importantes et peut-^tre la 
plus difficile de celles qui sont soumisea aux deliberations du Gongres. Le Co- 
mite d'organisatioQ m'a fait rhonneur de me proposer de traiter cette question; 
il aurait pu trouver, sans chercher beaucoup, soit en dehors de lui, soit parroi 
ses membres, des ingenieurs infiniment plus comp6tents et mieux prepares sur 
la mati^re. Toutefois, je n*ai pas cm qu'il me fut possible de d^cliner cette t4che, 
si ardue qu'elle puisse fitre. 

D'ailleurs, il n^est pas question ici d^une etude complete et detailiee ; dans Tes- 
prit du Comite, il s*agit simplement d^etablir une sorte de pro^mme prepa- 
ratoire, un canevas simple et sommaire, sur lequel pourront se developper 
librement les discnsions au cours des seances du Congres. 

Je me contenterai done de resumer rapidement Tetat actuel de la question des 
moteurs thermiques, et d^indiquer quelques-uns des points qui restent encore 
obscurs, et sur lesquels des recherches nouvelles sont k desirer. Enfin, je cher- 
cherai k etablir un court programme des sujets qui semblent pouvoir etre utile- 
ment discutes. 



COMPARAISON AVEC LA MACHINE A VAPEUR. 

Lorsqu*on etudie les effets dynamiques obtenus par Taction de la chaleur, 
il semble impossible de ne pas parler,ne fut-ce qu'& titre de comparaison, des 
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moteurs thermiques qui sont, jusqn*a ce jour, les machines industrielles par ex- 
cellence, des moteurs qui emprantent leur puissance k la chaleur par rinterm^ 
diaire de la vapeur d'eau. Cette comparaison, entre les machines k vapeur oidi- 
naires eb les autres machines thermiques, est venue naturellement k Tesprit de 
tbus ceux qui se sont occupes de la transformation de la chaleur en travail : elle 
a ete pr^nt^e sous bien des points de vue differents. 

£n se pla9ant au point de vue purement al^trait, on a pris, comme base de 
comparaison, le rendement theorique maximum. On arrive ainsi a un resultat 
remarquable : ctant donn63 divers moteurs, utilisant comme intermWiaires diffe- 
rents fluides, la vapeur d'eau, une vapeur quelconque, un gaz ou m^me un corps 
quelconque, entre les m^mes limites de temperature, le rendement theorique 
maximum est le m^me, quel que soit le corps interm^aire. 

Dans oet ^nonce, on entend par rendement theorique maximum la fraction 
de la chaleur depensee qui disparait sous forme de travail. Ce rendement est ob- 
tenu si Ton suppose que toute perte de travail et toute chute de temperature 
sans effet utile aient pu ^tre evit^es. 

Ce th^or^me se d6duit directement des principes fondamentaux de la thermo- 
dynamique et pr6sente le mSme degre de certitude que ces principes, lesqaels 
sont gen^ralement admis conmie incontestables. Toutefois si, en lui-m6me, il 
pr^te peu k la critique, il en est tout autrement des consequences que Ton a 
cherche parf ois a en d6duire. 

On a dit, par exemple : du moment que le rendement est le m^me, quel que 
soit le fluide interm6diaire, il importe peu que ce fluide soit une vapeur ou nn 
gaz quelconque ; or, la vapeur d'eau est, pratiquement, le fluide le plus commode 
k manier ; done c'est celui qui permettra de se rapprocher le plus des conditions 
th^oriques ; en consequence, la machine a vapeur d'eau presente une telle supe- 
riority qu'il est inutile de poursuivre I'etude des autres machines thermiques. 

Cette conclusion decourageante ne saurait etre acceptee sans reserve ; nous 
n'insLSterons pas pour le moment sur le vague et le defaut de precision d'un pa- 
reil raisonnement, longtemps accepte comme peremptoire ; il semble plus utile 
de montrer conmient ce verdict exclusif, prononce en faveur de la machine k va- 
peur, a ete casse par les faits ; nous prendrons nos exemples dans la pratique la 
plus courante. 

Comparons, au point de vue du rendement thermique, une machine k vapeur 
ordinaire avec une machine k gaz ordinaire. 

Une excellente machine a vapeur de I'industrie consomme, par heure 
et par cheval effectif, une quantite de houille qui ne descend gu^re au- 
dessous d'un kilogramme ; or, 1 . kilogramme de bonne houille k vapeur repre- 
sente une puissance calorique de 8500 calories. 

Une machine k gaz ordinaire consomme, par heure et par cheval effectif, en 
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viron 1 m^tie cabe de gaz, dont la combuBtion d^veloppe en moyenne 5300 
calories. 

Ainsiy ponr prodoiie nne mdme quantity de travail (1 cheval-heure), la ma- 
chine k gaz conBomme -y de chalenr en moins que la machine k vapeur; le ren- 

dement thermique de la premiere est de plus de 50 % sup^rienr k celui de la 
seconde. 

II ne sera pas hors de propos d'insister sur les ohiffres qui ont servi de base k 
cette comparaison. Une consommation d'on kilogramme de hooille par heure et 
par cheval effectif implique une machine k vapeur k condensation, puissante, 
trte parfaite, tres soigneusement conduite et entretenue. H est d^ailleurs k re- 
marquer que la machine k vapeur a aujourd'hui une existence industrielle deux 
fois steulaire; que les ingenieurs les plus ^minents, les chercheurs les plus intrd- 
pides n'ont cesse de s'attacher k Tam^liorer ; qu^elle est arrive k un degr6 de 
perfection qui ne laisse plus beaucoup de place a des progr^ ult^rieurs. 

La machine k gaz, au contraire, est n^ d^hier ; ses applications industrielles 
sont toutes modemes et infiniment moins ^tendues que celled de la machine k 
vapeur; la theorie des moteurs k gaz est k peine 6bauchee ; et, de fait, Tindica- 
teur de Watt, appUqu6 sur ces moteurs, montre avec toute Evidence que leur 
fonctionnement est encore extr^mement 61oign^ des conditions th^riques assu- 
rant un rendement ^lev^. Et n^anmoins, avec ces moteurs. le chifFre d^un m^tre 
cube de gaz par cheval-heure est r^lis^ couramment, mdme pour des puissances 
fort mod^r^es. 

Ainsi done, au point de vne exclusif du rendement thermique, la machine a 
gaz, si imparfaite qu'elle soit encore, I'emporte haut la main sur les machines k 
vapeur les plus perfectionn^es. G^est ]k un fait d'un grand int^rSt, qu*il ^it 
important de rappeler des le d^but de cette 6tude. 

Cette question du rendement est sans doute loin d^dtre la seule a examiner ; 
d'autres considerations doivent intervenir, qui sont parfois d'une importance 
plus grande encore. N^nmoins, pour ne pas intenompre cet expose, nous allons 
Tetudier plus en ddtail, et rechercher comment il pent se faire que le rendement 
d'un moteur thermique quelconque, d*une machine k gaz par exemple, puisse 
6tre beaucoup plus Hey^ que celui des meilleures machines k vapeur. 



D^COMPTB DE LA CHALEUE CONSOMM^E PAR UNE MACHINE 

A VAPEUR. 

A cet effet, nous anal jserons le fonctionnement d'une machine k vapeur, consi- 
der^ comme machine thermique, et nous etudierons comment se repartit la chaleur 
qui lui est oommuniquee. 
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Prenons, comme plus haut, une tres bonne machine k vapeur a condensation, 
consommant par heure et par cheval effectif 1 kilogramme de bonne bonille 
poor vapeur. 

Un cheval-vapeur, travaillant pendant une heure, repr^aente une quantity de 
travail de 

75 X 60 X 60 = 270000 kgm. 

I kilogramme de houille correspond, comme pouvoir calorifique, k 8500 
calories. 

Si toute cette chalenr ^tait transform6e en puiBsanoe m^nique utili- 
sable, k raison de 425 kilogrammetres par calorie, le travail correspondant 
serait de 

8500X425= 3612500 kgm. 

Le rendement calorique de la machine k vapeur consid^r^ n^est done qne de 

270000 .^r,,/-. / 
3612500' 80it 71/2% environ. 

Ainsi, sur 100 calories confiees k une pareille machine, elle n'en rend, sous 
forme de travail, que 7 y; 1® reste, soit 92 calories -^j sent perdues sous di- 
verses formes. 

II ne sera pas sans int^rSt d'examiner la fa9on dont s'op&rent ces dnormes 
d^perditions, d*6tablir le bilan de cette machine si perfectionn^, et cependant 
si prodigue. 

Un moteur a vapeur se compose d*une chaudiere, qui produit la vapeur, d*un 
r^pteur, constitu6 lui-mdme par le cylindre et le piston, et d'une transmission 
allant du piston k la poulie ou a la roue de commande. Chacun de ces ^l^ments 
interm^diaires est le siege d^une perte de travail k T^tat calorifique ou k Tdtat 
dynamique ; ce sent ces pertes que nous aliens analyser : 

1*^ Sur 100 calories, virtuellement contenues dans le combustible oonsomm^, 
une partie seulement p6netre dans la chaudiere pour y faire de la vapeur, le reste 
se disperse sous forme de f umees chaudes, de mati^res mal brul6es, par radia- 
tion, par conductibilit^, etc.; le rendement industriel des bonnes chaudi^res ne 
d^passe guere 60 ^; la quantite de chaleur parvenant k la machine sera done 
au plus de 0,60 X 100 = 60 calories. 

2® Le r^cepteur re9oit la vapeur de la chaudiere a une certaine temperature ; 
elle transf orme en travail une partie de cette chaleur ; le reste s*en va au con- 
denseur. Supposons d^abord notre machine absolument parfaite ; elle n'utilisera 
n^nmoins qu*une fraction de la chaleur qui lui est communique, et la theorie 
ddmontre que cette fraction, appelee souvent le coefficient economique^ de- 
pend exclusivement des temperatures de la chaudiere et du condenseur ; plus 
r^cart entrc ces temperatures est faible, plus le coefficient ecouomique est petit. 
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Dans le cas pris coxnme exemple, on peut compter le coefficient economique pour 
0,27 O. 

Snr les 60 calories d^livr^ k la machine, la fraction qu*un r^pteur parfait 
transformerait en travail serait de 

0,27 X 60 = 16«**,2 

S^ Mais notre r^pteur est loin d'etre parfait : la detente et la compression 
sont incompletes ; il y a des laminages de vapeur, des pertes de chaleur, des con- 
densations, etc.; de 1^ la n^cessit^ d'introduire nn nouvean coefficient, rdduisant 
le travail du r^ceptenr ; on peut ^valuer ce coefficient k 0,60 ; le r^cepteur ne 
rendra que 0,60 du travail thtorique, ce qui correspond k 

0,60 X 16,2= 9*^,72 

4® Enfin, il y a les frottements et les resistances passives, n^oessitant Tintro- 
duction d*nn nouveau coefficient, que Ton appeUe souvent coefficient de ren- 
dement organique^ et qu*on peut porter a 0,77 ; il nous reste, en definitive : 

9,72X0,77= 7«',50 

que nous recueillerons sur Tarbre de couche sous forme de travail utilisable. 

Pour ne constituer qu*une approximation ^videmment grossi^re, les chiffres 
ci-dessus ont cependant une utility, en ce qu'ils donnent une id6e de Tordre de 
grandeur des quantit^s qu*ils representent. En les rapprochant les uns des autres, 
nous obtenons le tableau ci-apres : 

Chaleurdu combustible . • 

P Passage dans la chaudi^re 

2^ Coefficient economiaue . 

3® Imperfection du cycle . 

4** Rendement orgamque 

5« Rendement en travail . . 0,075 7^50 92,50 

Ici, comme plus haut, le travail' utilise ne repr^sente que 7 | ^ de la chaleur 
contenue dans le combustible. 
La faible valeur de cette utilisation s'explique par deux raisons principales. 

1. Le coefficient economique a pour valeur 

273+*! 

t\ temperature k la chaudiere : ^•, temperature au condenseur. 

Au cas actuel, on peut admettre : 

Une cliandi^re timbree k 5>4i, soft t. » 158°. 

Un condenseur k la temperature (o » 40*, 

II vient ainsi, pour le coefficient 6conomique 

273 + 158 — "'^'- 



Co«frtcients 


Caloritts 


Cal«riet 


partiels 


rettant 


perdiies 


1,<)0 


100 cai. 


Ocal. 


0,60 


60 


40,00 


0,27 


16,2 


43,80 


0,60 


9,72 


6,48 


0.77 


7,50 


2,22 
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TRANSMISSION COMPLEXE 

La premiere raison est le nombre de transf onnations qne la chalenr doit subir 
avant de ressortir k T^tat de travail : il faut qn^elle se d^age du oombnstible, 
qn*elle pen^tre dans la chandi^re poor former de la vapeur, que cette vapeur se 
rende aa cylindre et agisse sur le piston ; le travail ainsi engendr^ est recueill 
snr Tarbre de couche k Taide dWe transmissioQ compliqu^. Chacane de ces 
transformations comporte son rendement particulier. Ces nombreux coefficientey 
malgr^ la perfection relative de chacnn des organes, sont tons n^cessairement 
plus petits que Tunit^ ; leur produit, qui est le rendement final, est done forc6- 
ment assez faible. L*6nergie se disperse et s'^puise en passant de Tun k Tautre 
des anneauz de cette chatne longue et compliqude. 

DU COEFFICIENT fiCONOMIQUE 

En second lieu, on remarquera en particulier la faible valeur de Tun de ces 
facteurs du rendement final : il s'agit du coefficient economiquCy 6valu^ ci- 
dessuB k 0,27. Ge coefficient est petit parce que les temperatures entre lesquelles 
6volue la machine k vapeur sont pen ^rtdes Tune de Tautre. Entre la tempe- 
rature de la chaudifere (158® dans Texemple ci-dessus) et celle du condenseur 
(40®), recart n'est que de 118®. 

Serait-il possible d'augmenter cet 6cart ? 

Du cdte du condenseur, il y a pen de chose k gagner. 

Du cdte de la chaudi^re, Temploi des hautes pressions permet de gagner quel- 
ques degr^B ; mais on est vite arrdte dans cette direction, k cause de la rapidity 
avec laquelle s^el^vent les tensions de la vapeur d*eau satur^e, d^s qu*on d^passe 
un pen les temperatures usuelles. An point de vue de la thermodynamique, 
Tusage de la triple et de la quadruple expansion, permettent Temploi de pres- 
sions initiales plus eiev^es, correspond k une amelioration importante du coeffi- 
cient economique. Toutefois, Fameiioration ainsi obtenue ne saurait etre inde- 
finie ; Tapphcation de temperatures un pen fortes k la vapeur saturee se heurte 
centre la loi physique des tensions de ce fiuide, et il n'est pas k prevoir que cet 
obstacle puisse etre de sit6t surmonte. 

En reaUte, la principale chute de temperature se produit entre le foyer et la 
chaudiere ; eUe se mesure par 1000® on 1200®, et, au point de vue du coefficient 
economique, elle reste compietement inutilisee. Telle est la cause capitale du 
faible rendement thermique de nos machines k vapeur modemes. 

Le tableau ci-dessus pourrait encore donner mati^re k de nombreuses et inte- 
ressantes observations, mais il est temps de quitter la machine k vapeur et d'en- 
trer dans Tetude des autres moteurs thermiques. 
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Dl&COMPTB DE LA CHALEUR DANS LES MOTEUES THERMIQUES 

EN GENERAL 

L*emploi d'un fluide autre que la vapeur d'eau permet-il d^fehapper anx denx 
inoony^nients graves signals ci-dessns ? 

Est-il possible, en se servant d'on autre intermddiaire, d*obtenir une transfor- 
mation plus simple, plus directe et, par suite, plus ^nomique de la chaleur en 
travail ? 

Est-il possible de faire agir le fluide k des temperatures ^lev^, donnant un 
meilleur coefficient ^onomique ? 

A ces deux questions la pratique a r6pondu d^une mani^re nette et affirma- 
tive : les deux probl^mes sont r^lus dans le f onctionnement des machines k 
gaz. 

Ainsi, en premier lieu, dans ces machines, le fluide moteur re^oit directement 
Taction de la chaleur ; il agit directement sur le piston ; la chaleur n'a plus k 
passer du foyer au m^tal, du m^tal k I'eau ; plus de chaudiere, plus de tuyau- 
terie compliqu^ ; la chatne des transformations se trouve siuguli^rement raccour- 
cie et simplifi^. 

En second lieu, le fluide agit k la temperature m6me de combustion ; Tenorme 
chute de temperature existant entre le foyer et la chaudiere se trouve des lors 
supprimee. De ce fait rSsulte une elevation considerable du coefficient econo- 
mique ; de 0,25 ou 0,30, il passe k 0,70 ou 0,80. C'est lit, et ]k seuleqient. Sans 
nul doute, que se trouve le secret du rendement thermique eieve de ces sortes de 
moteurs, car, sur d^autres points, ils sont encore bien inferieurs aux machines k 
vapeur les plus mediocres. 

Les considerations qui precedent peuvent se resumer en un mot : la vapeur 
d'eau saturee possMe des proprietes physiques qui ne permettent pas, dans les 
moteurs tels qu'ils sont construits de nos jours, d^obtenir des rei^dements ther- 
miques eieves ; rien ne semble s'opposer k oe que d^autres fluides, doues de pro- 
prietes physiques differentes, permettent de realiser ces rendements eieves. 

DU RENDEMENT THERMIQUE COMME BASE 

DE COMPARAISON 

Gette question du rendement thermique, de reconomie dans Temploi de la 
chaleur, a, par elle-meme, une importance tellement grande qu*elle a plus d^une 
fois fait oublier les autres conditions auquelles un moteur industriel doit satis- 
faire, et qui n^est nullement permis de n^liger. De Ut de nombreux mecomptes, 
de graves desaccords entre les indications d'une theorie incomplete et les resul- 
tats des applications pratiques. 
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Une premiere consideration sHmpoBe tout d'abord : qnand on parled'^nomie 
en matiere indnstrielle, il ne s'agit pas d*6Gonomie de chalenr, mais d'^nomie 
d'argent. Or la d^pense k faire ponr d^ger de la chaleor depend, non seule^ 
ment da nombre de calories obtennes, mais encore du prix de revient de chacane 
de ces calories. Ce prix de revient est lui-m6me la r^sultante d'un grand nombre 
d^eUments, parmi lesqnels figare, en premiere ligne, le prix da combastible : 
une calorie de houille ne coute pas le m^me prix qu*une calorie de gaz. II fant 
auBsi tenir compte des proc6d^ mis en oeuvre pour dc^ager la chaleur, des frais 
de main-d'oeuvre, de Tentretien, des inter^ts et de Tamortissement applicables 
aux appareils, aux batiments qui les abritent et au terrain qui les snpporte, etc. 
II est done impossible d^affirmer a je7rtor/qu*un moteur k rendement thermique 
dleve soit n6cessairement ^nomique. 

CONSIDlfeRATIONS DIVBRSES 

L*6conomie pratique elle-m^me est loin d^^tre la seule question k oonsiderer 
dans la production du travail ; il 7 en a d'autres, d'importance ^ale et souvcnt 
sup^rieure. Avant tout, un moteur thermique doit faire sa besogne, son duly^ 
comme disent les Anglais. Si cette besogne est faite r^guli^rement, conscienciea- 
sement, pourrait-on dire, c'est le principal ; si par surcrott, elle est faite ^oono- 
miquement, c'est 6videnmient preferable ; mais, dans bien des cas, Textr^me 
economic dans la production du travail m^nique n*est qu^un avantage secon- 
daire ; elle ne j)rdnd le premier rang que dans certaines applications tout k fait 
sp6ciales» 

Les quality que Tindustrie exige d*un moteur dependant^ en premier lieu, de 
Temploi auquel il est destine ; tel moteur qui donnerait toute satisfaction dans 
une application determine serait, dans un autre cas, compl^tementinutilisable. 

A ce point de vue, il convient, dans une 6tude d^ensemble, de s^en tenir k la 
discussion des propri^tes d'un ordre assez g6n6ral. O^est ce que nous aliens es- 
sayer de faire. 

La regular its (Failure est souvent une necessity de premier ordre, particn- 
lierement dans les applications k T^clairage ^lectrique ; comme r6gularit6 de 
marche, les bonnes machines k vapeur laissent pen k dteirer ; on n*en saurait 
toujours dire autant des moteurs k gaz, qui out, dans certains cas, donn6 lieu, 
de ce fait, k de sMeux mdcomptes. 

La question de Vespace occupe est souvent de grande importance ; la ma- 
chine k vapeur, consider^ en elle-m^me, est arrive aujourd'hui k un degr^ de 
compacit^ qu'il semble difficile de surpasser ; mais la chaudi^re qui Faccompagne 
n^cessairement est extr^mement encombrante ; de sorte qu*& ce point de vue les 
autres moteurs thermiques peuvent soutenir facilement la oomparaison. 

Des remarques analogues trouvent leur place en ce qui conoeme la legiretCj 
quality essentielle dans tons les cas ou le moteur se d^place en m^me temps que 
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le point d'application de Teffort quMl exeroe ; il en est ainsi pour les machines 
de navigation, de chemins de fer, de tramwajB, et surtout pour Taerostation ; 
la lourde chaudiere devient alors an impedimentum fort gdnant, qui s^aggrave 
encore lorsqu^il s^agit d'emporter nn certain approvisionnement de charbon et 
d'ean. Neanmoins, jasqn'ici, sartout pour les grandes puissances, la machine a 
vapeur semble encore Temporter, comme l^eret^ sur les autres moteurs ther- 
miques, gr&ce aux perfectionnements remarquables qui ont et^ apport^ k ses 
divers organismes. Mais il est difficile d*ai¥irmer que cette superiority se main- 
tiendra longtemps. 

Certaines machines thermiques n'exigent pas d'eau pour leurfonctionnement; 
c'est ]k une quality qui pent Stre pr^ieuse dans bien des circonstances, notam- 
ment en vue des usages agricoles. 

La machine k vapeur ne pent fonctionner qu^nne fois la chaudiere en pres- 
sion ; la mont^e en pression exige un temps plus ou moins long ; c'est, dans 
certaines applications, un inconvenient de premier ordre. La plupart des autres 
moteurs thermiques ^chappent k cette suj^tion. Une machine k gaz, par exemple, 
se met en marche en un instant ; elle est toujours pr§te a fonctionner et ne 
consomme qu'autant qu'elle travaille. 

II est une question capitale, c'est celle de la securite. Une chaudiere ik vapeur 
est un reservoir de puissance djnamiqne, qui n'est pas sans offrir de serieuz 
dangers ; aussi les pouvoirs publics ont-ils d& intervenir et veiller a ce que T^ta- 
blissement de ces magasins d'explosion compromit le moins possible la security 
publique. De \k des difficult^s, m^me des impossibilites absolues pour beaucoup 
d'installations. Les autres moteurs thermiques ne pr^sentent pas ces dangers, 
et leur emploi ne saurait, en aucune fa9on, inquieter le voisinage. Des diverses 
causes qui, dans les dernieres annces, ont contribue k propager Tindustrie des 
machines a gaz et a air chaud, la consideration de la securite a peut-etre6te une 
des plus efficaces. 

CLASSIFICATION DES MOTEURS THERMIQUES 

Nous ne pousserons pas plus loin cette comparaison. II est im fait certain, 
c^est que les moteurs thermiques prennent chaque jour une place plus impor- 
tante dans Tindustrie. II convient d*examiner ces moteurs en eux-m^mes, au 
moins dans leurs lignes g^n^rales. 

L'application de la chaleur a la production du travail ayant donn^ nais- 
sance k un grand nombre de sjst^mes varies, pour mettre un pen d'ordre dans 
notre 6tude, il est n6cessaire de classer ces machines. Nous laisserons de c6te, 
dans cette classification, les syst^mes qui n*ont exists qu'^ T^tat de projets ou 
d'ebauches. 

Les machines thermiques qui ont re$u de serieuses applications peuvent se 
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divifler en deox grandes cat^gorieSy snivant que le fioide agissant est one vapenr 
on nn gaz permanent. 

Sous la denomination de machines d vapeur^ on pent comprendre les ma- 
chines dans lesquelles le fiuide prend sncoessiyement T^tat gazenx et F^tat li- 
quide. 

Conmie gaz permanents, on n'a gn6re utilise jnsqn'ici, dans les machines mo- 
trices, que Fair atmosph^riqne suocessivement r^haufF^ et refroidi. Nos machines 
a gaz permanent s'appelleront done machines A air chaud. 

Enfin, dans certains moteurs, on a essay^ des oombinaisons vari^ ;'de 14 nne 
troisi^me cat^orie de machines, que nous d^gnerons sous le nom de machines 
mixtes et diverses. 

En tenant compte des diverses vari^tes qui peuvent se [printer, on est con- 
duit k etablir comme il suit la classification des moteurs thermiques autres que 
les moteuis k vapeur d'eau satur^e : 

V Machines a vapeur. 

Vapeur d'eau surchanff^. 
Vapeurs diverses. 

2^ Machines a air chaudj sans regen^rateur de chaleur ou avec r^g^ndrateur de 
chaleur* 



Chauffage par transmission. 

par combustion simple, 

ChaujSage int^rieur ] _^_ i^«:^^ i 8«^8 compression, 

sans compression. 



par explosion \ 



8^ Machines mixtes et diverses. 

Nous aliens passer en revue les moteurs appartenant k ces diverses classes ; 
nous rappellerons an fur et & mesure les connaissances acquises, les resultats 
constats et les obscurity k 6claircir* 

MACHINES A VAPEUR D'EAU SURCHAUFF^E 

Quoique la question de la surchauflFe de la vapeur d'eau rentre, & certains 
points de vue, dans I'^ttku des machines & vapeur ordinaires, il ne parattra pas 
n^nmoins hors de propos ft'en dire ici quelques mots« La vapeur d'eau sur- 
chauflF6e est, en efifet, nn fluide dont les propriety different notablement de 
celles de la vapeur d'eau ordinaire. 

A cdt6 des propri^tds pr^cieuses qui Font fait adopter d'une manifere ginirale 
dans les machines thermiques, la vapeur d*eau satur^ pr^nteim inconv&iient 
s^rieux : sa pression s'dive tr^ vite avec sa temperature. De la, comme on Fa 
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vn, une oons^aence grave : le rendement thermique dee machines k vapear 
d'ean satnr^ eat nteessairement faible. 

On pent th^riqnement, et on Ta bien sonvent eosaye pratiquemcnt, tourner 
cet inconvenient : il snffit ponr cela, une foie la vapenr produite, d^y ajouter 
de la chalenr sans augmenter sa pression ; k cet effet, on fait passer la vapenr 
satnr^ dans nn tnjau on serpentin plong^, soit dans les fnm<^, soit dans les 
flammes du foyer : c*est un chanfFage par transmission ; le fluide ainsi fabriqn6 
est envoys dans un r^cepteur k piston. 

On* pent, dans Temploi de la vapenr d'eau snrchauff^e, distinguer deux cas : 
on bien la surchauife est mod6r6e, on bien elle est tr^ 61ev^. 

La vapeur d'eau tr^s surchauiF^ n'a pas jusqu^ici r^ussi dans les machines : 
elle brule les lubrifiants et fait gripper les surfaces flottantes ; elle pr^nte^ des 
lors, une partie des inconvenients qui ont retard^ pendant si longtemps Tessor 
des machines k air cliaud ; le suooes de la vapeur surchauff^ semble done d^ 
pendre, avant tout, de la d6couverte d'un lubrifiant qui ne se laisse pas atta* 
quer par ce fluide. 

Lorsqu'il 8*agit d*une surchauffe mod^r^, la question est tout autre ; ainsi 
qu'il r^sulte des dtudes de M. 6.-A. Him, il se produit une condensation par- 
tielle k Tentr^ dans le cylindre, de sorte que, sauf certains avantages acces- 
soires an point de vue du rendement, on rentre ici dans le cas de la vapeur 
satur^. L*obstacle qui a emp^h^ jusqu*ici de se r^pandre ce mode d'emploi 
de la vapeur d'eau, c'est la difficult^ de regler le degr^ de surchauffe eu ^rd 
aux variations de vitesse du courant de vapeur dans le surchauffeut et aux va- 
riations de vitesse et de temperature des flammes ou des f um^es ; il en r^sulte 
que la surchauffe est tantdt excessive, et alors la machine grippe, tantdt insuffi- 
sante, c'est-^dire sans effet. 

Les moyens essay^s jusqu'ici pour parer k cet inconvenient se sont montr^s 
impuissants. L*un des plus ingdnienx consiste k fabriquer le fluide par un me- 
lange dose de vapeur saturee et de vapeur tres surchauffec ; la proportion de 
vapeur surchauffee se r6gle, k Taide d^appareils automatiques, d*apres la tem- 
perature du melange obtenn. 

VAPEURS DIVER8ES 

Depuis les tentatives si remarquables, si perseverantes de du Tremblay, Tem- 
ploi des vapeurs autres que la vapeur d'eau ne semble plus avoir ete essaye avec 
quelque suite. En dehors des difficultes inherentes au probl^me pose par Temi- 
nent ingenieur, Techec pent etre attribue, pour une large part, k des circons- 
tances etrangeres au systeme en lui-meme ; les progrte si rapidement realises 
dans la construction des machines marines, la commande directe de Theiice, la 

OONORftS DB Ml&CANlQUB APLlQUjfcB, T. IV. 22 
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condensation par surface, Tusage de hautes pressions, la double et triple expan- 
sion, ont pennis d'atteindre des resultats que du Tremblay n*avait jamais pa 
obtenir, et ont frapp^ ses recherches de st^rilit^ industrielle. 

Du Tremblay avait essaj6 les vapeurs de corps tres volatile : F^her, le chlo- 
roforme. D'autres, apr^s lui, ont suivi la m^me voie, et ont propose rammo- 
niaque, Tacide sulfureux, le sulfate de carbone, m^me Tacide carbonique. 

Ces recherches n'ont pas jusquMci amen^ des r^ultats pratiques. Toutefois, 11 
semble que le dernier mot soit loin d'etre dit. 

Ce qui limite les services que pent rendre la vapeur d'eau satur^e, ce sont les 
relations qui existent entre sa pression et sa temperature; aux temperatures eie- 
v^es correspondent des pressions excessives; aux temperatures mod^rees des pres- 
sions insufiBsantes. De Ui, un double inconvenient : le rendement thermique est 
faible, et les dimensions des appareils deviennent tr6s considerables. 

En disposant, k la suite de la machine k vapeur ordinaire, une machine ac- 
tionnee par la vapeur d'un liquide tres volatil, du Tremblay supprimait le se- 
cond inconvenient; sa machine se rapprochait, par certains points, de la machine 
compound modeme ; mais elle etait, theoriquement parlant, bien plus satisfai- 
sante en ce qui conceme les dimensions du cylindre de detente. 

D'autre part, il parait pen probable que Ton puisse trouver reunies, dans an 
fluide unique, les proprietes physiques necessaires pour qu*il puisse travailler, 
sous des pressions moderecs, sucoessivement k haute et k basse temperature. Ija 
combinaison de deux vapeurs est done une solution qui prdsente quelque chance 
de succes et qui merite d'etre etudiee. 

n va de soi qu*^ c6te de la question des tensions, d'autres questions d'ordre 
pratique doivent intervenir. La solution de ces probiemes pratiques n'a HA 
donnee qu'imparfaitement par du Tremblay; c'est Ui une autre cause des echecs 
qu'ii a eprouves. Quoi qu'il en soit, il semble hors de doute qu'en vue de la pro- 
duction du travail, des etudes bien dirigees, relativement aux proprietes physi- 
ques des vapeurs, peuvent oonduire k des resultats d'un veritable interet. 

Tout recenmient, on a propose, pour de petites forces, de faire usage de va- 
peur de petrole. 



MACHINES A AIR CHAUD 

Arrivons aux machines a air chaud. 

Gonsidere au point de vue purement theorique du rendement thermique maxi- 
mum, Fair ne differe en rien de n'importe quel autre fluide. Entre deux memes 
temperatures, le cycle de rendement maximum, on cycle de Camoty conduit 
au meme coefficient economique, quel que soit le fluide intermediaire. Mais, 
lorsqu'on arrive a Tapplication, il en est tout autrement. Tia realisation pratique 
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du cycle de Camot, k Taide d*tm gaz permanent, exigerait des cylindres de di- 
mensions absolument inadmissibles, on bien des pressions exorbitantes, quand 
bien mgme on se contenterait d'nne figuration grossi^re dn cycle. A ce point de 
vne, Tair est absolument inf6rieur k la vapeur. 

Les trte fortes pressions n'ont pas 6t6 essaydes dans les machines k air chaud 
k cause de la difficulty de tenir les joints. Quant aux grands cylindres, ils con- 
tent cher et entratnent des r^tances passives ^normes. En fait, les machines k 
air chaud en usage ont, toutes choses ^les, des dimensions bien plus grandes 
que les machines k vapeur de mdme puissance, et cependant leur cycle s^^loigne 
beaucoup de celui de Camot. 

Nous venous de parler des joints : c^est 1& un des points qui dominent toute 
la question. S'il est d6}k difficile de tenir un joint dtanche centre de Tair froid 
k pression mod^r^, cette |^difficult6 devient presque insurmontable lorsqu'il 
Skagit d'air chaud k haute pression ; on a essay^ jusquMci, de la toumer plutdt 
que de la r^udre, et les tentatives n^ont pas tou jours ^H heureuses. 

R^uire les dimensions et faire des joints stanches, voiUk les deux probl^mes 
qui se posent d'eux-m^mes, toutes les fois qu'on ^tudie un moteur thermique. 

Que si, en outre, on cherche k obtenir un rendement clev6, c'estr^dire k faire 
usage de hautes temperatures, alors la question des joints se complique d'une 
f a(on presque d^courageante. 

DES R6g6n6RATEUR8 DE CHALEUR 

Le cycle de Camot procure le rendement thermique maximum; on a^cru pen 
dant longtemps qu^il ^tait le seul qui jouit de cette propriety ; de ]k cette id^ 
qu^une machine k air chaud, donnant un rendement acceptable, devait n^cessai- 
rement avoir des dimensions d^mesur^. 

line etude plus attentive a montr6 qu*a c6ti du cycle de Camot, d*autres 
modes de fonctionnement permettent de r6aliser le rendement maximum, gr&ce 
k I'emploi de ces appareils ing6nieux, que Ton a appelAs recuperateurs, r^ge- 
nirateurs de chaleur, iamis respiraloiresy etc. 

Sur une machine k air munie de ces appareils, les diagranmies d'indicateur 
peuvent se rapprocher de ceux foumis par une machine k vapeur. Comme conse- 
quence, les regdnerateurs permettent, tout en conservant un rendement eiev^, 
de diminuer dans une forte proportion les dimensions des cylindres. 

Les regen^rateurs, proposes par Stirling, au commencement de ce siecle, ap- 
pliques depuis lors par Ericsson, Franchot et d'autres encore, ont dispam k pen 
pr6s completement, malgre tons leurs avantages theoriques, et ne se retrouvent 
plus gufere aujourd'hui que dans quelques machines de faible puissance. La rai- 
son de cet insucc^ semble 6tre d'ordre tout k fait pratique. On n'a pas su, jus- 



328 REVUE TECHNIQUE DE L*EXPOSITION UNIVERSELLB 

qxCk pr^ent, constraire un r^g^nerateur satisfaisant a toutes les conditions exi- 
g^ : nn appareil de cette nature devrait 6tre fait d'une matiere qui r^istit, 
sans alteration aux temperatures 61evdes et aux conrants violents de gaz ; il de- 
vrait ofFrir au fluide qui le parcourt de tres grandes surfaces de contact, en meme 
temps que de larges sections de passage, et cependant n'occuper qu'un volume 
tres restreint, de maniere k ne pas augmenter demesurement les espaces nuisi- 
sibles. La reussite d'ane pareille construction ferait sans doute faire un grand 
pas a la question des machines a air chaud. 



CHAUFFAGE EXTERIEUR 

Dans un grand nombre de sjst^mes de machines a air, le fluide, enferme 
dans un recipient metallique, est chauif6 au moyen d'un foyer exterieur, par 
transmission a travers les parois du recipient. 

Ce mode de chauffage est fort commode, la purete du gaz n'est pas notable- 
ment alteree ; le chauifage se fait sans difficult^, et le combustible -pent etre de 
quality ordinaire et k bas prix. 

Mais, au point de vue de Temploi de la chaleur, le syst^me est moins satis- 
faisant ; la paroi metallique transmet assez mal la chaleur k Pair, beaucoup plus 
mal que dans les chaudieres a vapeur^ ou la tranmission se fait de la tole an 
liquide, sans chute notable de temperature. De plus, la surface de chauffe est 
presque necessairement insuffisante. Aussi Tutilisation de la chaleur du combus- 
tible est-elle fort mediocre. 

D'autre part, le metal ne pent communiquer k I'air avec lequel il est en con- 
tact des quantites un pen importantes de chaleur qu'a la condition d'etre beau- 
coup plus chaud que lui; mais, aux temperatures eievees, il perd sa resistance et 
s'altere rapidement. Pour menager les enveloppes, il faut done moderer le chauf- 
fage, et, par suite, renoncer a donner k Fair les hautes temperatures qui scales 
permettraient d'obtcnir un rendement thermique satisfaisant. 

Ces sortes de machines ne semblent done convenir que pour le cas de petites 
forces, lorsque la question d'economie n'est qu'accessoire et que la question de 
commodite est predominante. 

CHAUFFAGE INTERIEUR 

Pour obtenir des rendements eieves, il convient que la combustion se fasse 
directement a Tinterieur de la machine ; dans ce cas, Fair devient k la fois mo- 
t3ur et comburant ; la temperature maximum qu'il atteint n'est autre que la tem- 
perature de combustion. 
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Cette oombinaison offre en thdorie des avantagee importants ; mais elle pre- 
sente, h TapplicatioD, des difficult^ sinenses. 

COMBUSTIBLES SOLIDES 

SHI s'agit de combustibles solides, ces difficult^ sout cxtrSmement graves et 
nombreuses. En premier lien, Tallmnage et la mise en train sont loin d'etre 
commodes ; le fen une fois allum<^, il faut I'entretenir par Tintroduction m6- 
thodique de fragments Ae combustible dans une capacity close ; la machine 
doit marcher d'une maniere continue, sans quoi, aprte chaque arr^t un 
peu prolonge, le feu s'est ^teint, et Ton doit reconmiencer les operations longues 
et p^nibles de la mise en train; les fum^es chaudes et charge de suie attaquent 
et empatent les organes ; Felimination des cendres et scories n'est pas facile k 
obtenir. Enfin, dans certains sjstemes de machines k air chaud, les espaces nui- 
sibles jouent un r61e capital ; or, les enveloppes r^fractaires dont on entonre le 
foyer sont poreuses et volumineuses ; elles ofFrent done des vides considerables, 
qui peuvent troubler le fonctionnement de la maniere la plus grave. 

Belou avait imaging une machine a air chaud avec combustion interieure cn- 
tretenue par un combustible solide. Malgr^ son ing^niosite et celle de ses colla- 
borateurs, ses recherches, longues, cotiteuses, persdverantcs, ont dchoue devant 
ces obstacles. 

Le probleme a ete repris recemment, et, grace k des combinaisons habiles, on 
a *pu toumer en partie ces difficultes, et faire fonctionner pratiquement des 
moteurs de ce genre. Le combustible est du coke, et les frottements interieurs 
sont constamment nettoy^s et rafralchis par un courant d'air froid. 

COMBUSTIBLES GAZEUX 

Lorsque Ton fait usage de combustibles gazeux, une partie de ces diflScultes 
disparaissent. Ainsi Tadmission du combustible est facile k rdgler; la production 
de f umce pent 6tre fort attenu^e et m6me disparattre ; il n*y a pas a s'occuper 
des cendres ni des scories. 

Mais les combustibles gazeux sont tres peu r^pandus a T^tat naturel. Pour 
faire usage d'un pareil combustible, on en est r6duit k le preparer de toutes 
pieces, et par suite il coute cher. 

Le combustible gazeux le plus usite pour la production de la force motrice 
est le gaz de r^clairage. Mais, en g^n^ral, le prix en est fort 61eve, incompara- 
blement plus elev^, pour un mfime pouvoir calorique, que celui de la houille; il 
devient done indispensable d'en ^conomiser la consommation. C'est ce qui fait 
que, jusqu'ici, les machines, empruntant leur action an gaz de r^clairage 
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ne s*emploient guere que pour les petites forces efc dans le cas d'uii tra- 
vail intermittent et de pen dB dur^e. La m^me n^cessite a amen6, dans les 
machines k gaz, des perfections considerables ayant pour r^oltat de diminuer 
leur consommation ; c'est ainsi, comme on Fa vn, qu'au point de vae de Tutili- 
sation m^caniqne de la chaleur du combustible, les machines k gaz soutiennent 
victoriensement la comparaison avec les machines k vapenr les plus perfec- 
tionnees. . 

Le prix du gaz de Teclairage ordinaire, dans les grandes viUes, comporte, 
comme 616ments principaux, les frais d'amortissement et d'entretien d*une im- 
mense canalisation, les depenses correspondant aux fuites qu^elle oocasionne, des 
frais g6n^raux 6norme8, etc. Toutes ces depenses accessoires Temportent de beau- 
coup sur les frais de fabrication proprement dits. On a cherche, dans certains 
caSy k s*en affranchir, en fabriquant directement le gaz dans une petite usine 
sp^ialement consacr^e k Talimentation du moteur thermique et qui joue, a 
regard de ce moteur, le m6me rdle que la chaudiere vis-a-vis de la machine k 
vapeur. La fabrication pent avoir lieu soit par distillation simple, soit par com- 
bustion incomplete. 

Distiller de la houille pour en tirer du gaz, est une operation qui, 6conomi- 
quement parlant, est k peu pr^s impraticable sur une petite echdle, k cause de 
la difScult^ de vendre le coke et les sous-produits. 

La combustion partielle se pratique dans des gazogenes; elle fournit un me- 
lange, k proportions variables, de gaz inertes, d^oxyde de carbone et d^autres 
gaz combustibles ; cette transformation du combustible solide est assez simple 
et peu coiiteuse. Malheurement les gazogenes actuels pr^sentent des inconv6- 
nients qui ont singulierement limits leur application k la production de la puis- 
sance motrice. Un gazogene demande une mise en train assez longue; son allure 
doit 6tre reguliere, et sa production s'accommode mal d'ecarts un peu pronon- 
c^, qui am^neraient infailliblement des variations considerables dans la compo- 
sition du gaz f abriqu^. Une machine k gaz, accol^ k un gazogene, perd ainsi 
une partie de ses avantages les plus pr^ieux : on ne pent plus la mettre en 
marche instantan^ment et k volenti; de plus, les variations dans la composition 
du gaz r^gissent de la maniere la plus f&cheuse sur Tallumage. Ces inconve- 
nients sont a peine attenuds par TinterpoHition de gazometres, dont Tinstalla- 
tion est d'ailleurs toujours couteuse, 

COMBUSTIBLES LIQUIDES 

Dans un grand nombre d'applications, il y aurait un int^rdt de premier ordre 
k pouvoir se servir des combustibles liquides pour la production de la force mo- 
trice; comme enoombrement, comme poids, comme facility d'emmagasinage, ils 
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offrent des avantages ^considerables. Comme commodity d^emploi^ ils semblent 
Gomparables au gaz de r^clairage sauf sur un point : Tallumage et la tenue de 
la flamme ; mais ce point est d^une importance capitale. 

Pour arriver k produire on k entretenir la combustion des liquides k Tint^ 
rieur de r^ipients sous pression, divers proc6d68 ont M propose ; ceux qui 
semblent avoir donn^ les mcilleurs r^sultats pratiques sont les suivants : 

On chauffe le liquide pour le vaporiser, et cette vapeur est injectde dans le 
recipient ou elle doit briiler. L'allumage ainsi obtenn est facile et rcgulier ; mais 
la petite chaudiere qui produit sous pression la vapeur inflammable n'est pas 
sans presenter de s^rieux dangers. 

Un second proced(^, empruntc k d'autres industries, consistc k faire passer sur 
un liquide combustible et volatil un courant d'air sufSsamment lent ; cet air se 
charge de vapeurs combustibles, et fonctionne dans un moteur analogue aux 
machines a gaz. Ce moyen est bcaucoup moins dangereux que le precedent, 
mais la composition du gaz combustible ainsi fabrique est influenc^e par diverses 
circonstances dont on n'est pas maitre : constitution du liquide, temperature, 
Vitesse du courant d'air, etc., de sorte que Tallumage ne se fait pas toujonrs bien 
regulierement. 

Enfiu un troisieme precede consiste a iujecter le liquide sous forme de pous- 
siere, en le pulv^risant par un jet d'air ; ce precede n'exige pas, comme les pre- 
cedents, Temploi de liquides volatils et par consequent fort dangereux a manier ; 
mais Tallumage du jet pulverulent est irregulier et capricieux ; de plus, il est 
difficile d'eviter Tencrassement des organes. 

Les machines k liquides combustibles out tente bien des inventeurs et suscite 
bien des recherches ; malgre tout Tinteret qui s'attache a la question, malgre 
les efforts qui ont ete faits poiir la resoudre, ces machines ne se repandent que 
tres lentement dans Tindustrie. Espcrons que les difficultes que presente leur eta- 
blissement, notamment la difficulte de Tallumage, finiront par etre surmontees. 

COMBUSTION OU EXPLOSION 

Les machines a combustion interieure se divisent en deux grandes classes 
suivant que la combustion se fait d'une mani^re reguli^re et continue ou qu'elle 
est explosive et intermittente. 

Nous entendous ici par combustion reguliere celle qui se produit lorsque le 
fluide combustible se consume progressivement et est fourni par debit regulier 
au fur et a mesure qii'il est brule. 

Dans Vexplosion au coutraire, le fluide combustible est prealablement me- 
lange d'une maniere iilime avec Fair ; ce melange, etant mis en presence d'un 
corps en ignition, s'enflamme brusquement, et I'inflammation se propage, en un 
temps tres court, dans toute la masse du melange. 
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Ces definitions sont loin d'etre scientifiqnes : malgr^ des travaoz considerables 
et justement estim^, les phenomenes relatifs a la propagation de la fianune et 
de Texplosion sont encore mal connus. II parait probable que, dans les cyliudres 
des machines a gaz^ Texplosion affecte uue allure tout autre que dans Teudio- 
m^tre ou les recipients des chimistes ; les diagrammes d'indicateur semblent le 
prouver, qnoiqne, peut-^tre, il puisse snbeister quelque doute sur Texactitude 
des diagrammes obtenus, lorsque les variations de pression sont trhs rapides. Des 
recherches uouvelles et pr6cises donnant Tanalyse de ces phenomenes obacurs 
seraient fort a d^rer. 

Les machines k combustible solide ne comportent que la combustion conti- 
nue ; les machines k combustible gazeux ou liquide comportent les deux modes 
de combustion. 

COMBUSTION CONTINUE 

Dans les machines a combustion continue, lea pressions n'eprouvent que des 
variations progressives et reguli^res ; ces machines out la mSme douceur de mar- 
che que les machines a vapeur. L'air, avant d'etre iutroduit sur le foyer, doit 
subir une compression prealable. 

On pent diviser ces machines en deux classes, suivant que la combustion se 
fait dans le cylindre ou dans un recipient special. 

Dans le cas ou la combustion a lieu dans im recipient special, les gaz de la 
combustion sont introduits dans le cylindre moteur k Taide d*une distribution ; 
les Clones de distribution, traverses par un courant de gaz k haute temperature, 
plus ou moins charge de cendres, de suie et d'escarbilles, sont expose k gripper 
et & se deteriorer ; c^est Ik un des inconvenients graves qui out fait echouer les 
tentatives faites pour appliquer ce systemo, notamment les essais si meritoires de 
Belou. 

Dans les machines ou la combustion se produit k Tinterieur dn cylindre, oet 
inconvenient pent etre evite ; on peut egalement par certains artifices, echapper 
k la difficulte de tenir centre Fair chaud le joint entre piston et cylindre, k la 
condition toutefois, de n^operer qu*& temperature moderee, c'est-a-dire de sacri- 
fier les rendements eieves* D^autre part, le foyer interieur devant etre entoore 
de materiaux ref ractaires, les espaces nuisibles prennent beaucoup de volume ; il 
en r^ulte la necessite de donner an cylindre une capacite considerable, et la ma- 
chine devient fort encombrante. 

EXPLOSION 

En retat actuel, les machines k explosion alimentees par un combustible li- 
quide ou par du gaz de g(Snerateur ne different pas, en tant que mode de fonc- 
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tionnement, des machines k gaz d*^lairage. Ce sont ces demieres que noas au- 
ronB principalement en vue dans la suite de cet expos^. 

Au moment de Texplosion, la pression des gaz augmente brosquement ; il 7 a 
un veritable choc, qui n*est pas sans Stre pr^judiciable aux organes m^caniques. 

O'est \k un des inoonvenients des machines k explosion ; c*est une des raisons 
qui font que jusqu'ici, on a h^t6 k aborder les grandes puissances a Taide de 
ces machines. 

Comme prix de revient de la foioe motrice, les machines a gaz ne peuvent 
soutenir la comparaison avec les machines a vapeur, a cause de la valeur tr^ 
elev^ du combustible consomme. L'usage de ces machines est done aujourd'hui 
restreint aux cas ou T^conomie dans la production du travail pent dtre sacrifice 
k d'autres considerations, considdrations de securite, de faible encombrement, de 
prompte mise en marche, etc. EUes s'adaptent bien aux cas ou le travail k pro- 
duire est intermittent et de pen de dur^. 

Dans la plupart des applications neanmoins, le prix de revient de la force 
motrice a une importance qui ne pout pas 6tre n^ligee, et c'est avec raison qu*on 
s'est attache a augmenter Teffet utile du combustible couteux brul6 dans les 
machines k gaz. Cette question merite d*dtre examinee de plus pres. 

Nous n^essaierons pas d'etablir, pour les moteurs dont il s^agit, un d^ompte 
numdrique de Temploi de la chaleur ; nous noui^ contenterons d'analyser les d6- 
perditions d*une maniere sommaire et generale. 

Dans ime machine k gaz, le coefficient economique, tel que nous Tavons ddfini 
plus haut, est fort 6\ev6 ; si la machine etait theoriquement parfaite, elle rendrait, 
par metre cube consommd, quelque chose comme 6^7 chevaux-heures. En pra- 
tique, on est loin de ce compte, puisque chaque cheval-heure prend environ un 
m^tre cube dans les bonnes machines^ 

Pour se rendre un compte au moins approximatif des ddperditions, on pent les 
ranger sous les rubriques ci-aprte : 

Pertes par les parois ; 

Imperfection du cycle ; 

Resistances passives ; 

Combustion incomplete et allumage. 



PERTES PAR LES PAROIS 

Dans les moteurs en usage, le cylindre est en mdtal ; la combustion intdrieure 
r^hauffe trte vite. 

II est indispensable de refroidir le cylindre pour dviter le grippement, qui se 
produirait inevitablement au contact des garnitures du piston. Ici nous voyons 
apparaitre de nouveau cette question des joints, cet obstacle pratique, qui se 
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dresse k chaque tentative que Ton fait pour am^liorer le rendement. La sup- 
pression de cet obstacle semble d^pendre de la solution de deux problemes : 

1*' Decouverte d'une mati^re qui puisse 6tre polie comme le m^tal, qui en 
ait r^Iasticit^ et la duret4 et qui supporte mieux que Ini les temperatures ele- 
v6es; 

2® D6couverte d'un joint etanche et lubrifiable aux temperatures eiev^es. 

La perte de chaleur due au refroidissement de la paroi est considerable ; dans 
les meilleures machines existantes, elle s*eieve souvent k la moiti6 de la puis- 
sance calorifique du combustible consommd. 

On a chercW k I'attenuer par divers precedes. Par exemple, on produit Tex- 
plosion dans un recipient special, distinct du cylindre et a parois isolantes, et 
Ton interpose entre ce recipient et le cylindre un matelas de gaz inertes et f roids. 
U est facile de voir qu'avec une pareille combinaison, les gaz dilates ne pcuvent 
rendre en travail qu^une faible partie de la puissance eiastique quails renferment 
sous forme de chaleur : on gagne quelque chose sur les deperditions, on perd 
beaucoup sur TeflFet dynamique. 

Un autre moyen consiste a reserver pour Tallumage une portion de Tenceinte 
close du cylindre, en dehors de la partie qui re^oit le frottement du piston ; le 
volume ainsi reserve n'est pa'i on est pen refroidi ; le refroidissement n'agit que 
sur la paroi frottante. 

Le procede qui jusquUci a donne les meilleurs eifets consiste a imprimer une 
grande vitesse au piston, de telle sorte que, pendant la detente des gaz chauds, 
la duree de leur contact avec les parois refroidissantes soit aussi courte que pos- 
sible. C'est par les grandes vitesses que Ton pent espdrer se rapprocher de I'a- 
diabatisme ; ce principe, inaugure il y a pres d'un quart de siecle, a ete pratique 
avec succes et a conduit aux plus brillants resultats ; il semble fort probable 
qu^avec les methodcs actuelles de construction, Tavcuir des machines a explosion 
soit tout entier dans les allures rapides, une fois que Ton aura surmonte cer- 
taines difficultes pratiques, notamment celle de Tallumage. 

IMPERFECTION DU CYCLE. 

Dans Tanalyse que nous avons faite de Temploi de la chaleur dans les ma- 
chines k vapeur, nous avons evalue k 0,60 le coefficient de . rendement du 
cycle, c'est-a»dire le rapport entre le travail indique et le travail theorique maxi- 

m 

mum. 

Dans les machines a gaz, ce coefficient de 0,60 est bieu loin d'etre atteint. Les 
meilleures de ces machines donnent, a Tindicateur, des diagrammes qui n^ont 
aucun rapport avec le cycle de Carnot ; la detente devrait theoriquement refroi- 
dir les gaz jnsqu*^ la temperature ambiante ; or les gaz sortent extr^mement 
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chands ; oette chalenr qu^emportent les gaz k rtehappemenfc est la traduction 
physique de Tiinperfection du cycle. 

II y a de grands progrte k r&liser dans oette direction. Peut-^tre Tusage de 
r^g^n^rateursy si Ton arrive k lesconstruire dans de bonnes conditions, pourra-t-il 
procurer des ameliorations importantes. 

RESISTANCES PASSIVES 

A conditions egales, le cylindre d'une machine k gaz est beaucoup plus volu- 
mineux que celui d*une machine k vapenr ; souvent aussi, la machine est k 
simple eflfet, en vue d'un refroidissement plus efficace, et elle comporte une com- 
pression pr&lable de I'air. II ne faut done pas s'6toniier si les frottements et re- 
sistances accessoires prennent une importance considerable. Si Ton compare le 
travail indique au travail recueilli sur I'arbre de couche, on arrive k un rende- 
n^ent organique assez faible. 

Les machines k gaz exigent un graissage tres abondant et tres soigne, sinon 
les frottements absorbent la majeure partie du travail des pressions. 

ALLUMAGE ET COMBUSTION IMPARFAITE 

. La combustion, dans les bonnes machines k gaz, semble en general assez com- 
plete ; le melange prealable des elements gazeux favorise Taccomplissement des 
reactions. Les gaz de Techappement exhalent souvent une odeur ti*es forte, mais 
cela ne piouve pas que les parties combustibles soient en grande abondance, eu 
egard k la grande puissance odoriferante de quantites mSmc minimes d'acro- 
leine, d*acetyiene ou autres produits analogues. II serait cependant k desirer que 
Ton fut mieux fixe sur ce point, qui n'a pas encore fait I'objet d'experiences 
nombreuses et precises. 

Dans beaucoup de cas, notamment lorsqu'il s'agit de petites forces, la quan- 
tite de combustible depensee pour assurer Tallumage, soit directement, sous 
forme d'une flamme, soit indirectement, sous forme d^une etincelle eiectrique, 
est loin d'etre neghgeable. 

EFFET UTILE DES MOTEURS A EXPLOSION 

Les quatre causes principales de perte que nous venons d'analyser expliquent 
suf fisamment les resultats pratiques auxquels on arrive ; le rendement thermi- 
que des moteurs k explosion tombe presque au niveau de celui des bonnes ma- 
chines k vapeur, quoique le coefficient economique soit environ trois fois plus 
grand. 
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D'nn sysbeme de moteur & un autre, le r^ultat final est assez variable ; mais 
les coefficients individuels qui caracterisent les diff6rentes deperditions varient 
dans les limites encore plus etendues. II serait done hors de propos de chercher 
k les ^valuer en chiffres, mSme d'une maniere approximative. 

Toutefois on pent dire que, dans la plupart des cas, les deux deperditions 
prepond^rantes sont dues a I'influence des parois et k I'imperfection du cycle. 

PROCED^S D'ALLUMAGE 

Nous arrivons a Texamen rapide de quelques-uns des details les plus impor- 
tants necessaires au fonctionnement des moteurs k explosion. Oommen9ons par 
Tallumage. 

La combustion etant tr^s rapide, la flamme s'eteint aprte Texplosion ; il faut 
done operer un nouvel allumage k chacun des cycles d'op^rations. Dans les mo- 
teurs en usage, le rallumage s'obtient par des proc(ki6s fort divere, et qui ddn- 
nent presque tons des effets r^uliers. Voici quelques-uns des plus rdpandus : 

Par un jet de flamme : dans les moteurs sans compression prealable, le jet 
de flamme penetre directement dans le melange detonant par I'ouverture d'une 
petite soupape, qui se referme d'elle-m^me, des que la pression interieure de- 
vient preponddrante, par le fait m^me de I'explosion ; dans les moteurs k com- 
pression prealable, I'application de ce precede d'allumage exige quelques dispo- 
sitifs assez compliques. 

Par deplacement (Tune flamme : un jet de gaz, allumd par une flamme 
fixe, est renferm^ dans une cavity mobile, qui, par un l^er et rapide deplace- 
ment, est mise en conmiunication avec le melange explosif ; Tallumage ainsi 
obtenu est fort regulier lorsque la machine est bien ^tablie et convenablement 
r^l6e. 

Par Feiincelle electrique : Tetincelle jaillit entre deux pointes mdtalliques 
Isoldes ; le courant k haute tension est fourni, soit par une bobine d'induction, 
Boit par une petite dynamo actionn^ par le moteur, soit enfin par un appareil 
assez analogue comme principe au coup de poing de Breguet, et dans lequel 
une bobine induite passe rapidement entre les poles d*un aimant, sous Taction 
d'un fort ressort declenche au moment voulu par le mouvement du moteur ; avec 
ce dernier dispositif, I'intensit^ de Tetincelle est ind^pendante de Failure de la 
machine et la force absorbee par Tallumage est tres petite. 

L'allumage Electrique n^cessite quelques precautions d'installation et d'entre- 
tien,en vue d*6viter les derivations du courant. 

Par incandescence : im corps rendu incandescent, soit par le passage d'un 
courant electrique, soit par une flamme, est mis, au moment voulu, en contact 
avec le mdlange explosif. 
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Danstous ces procdd^s, rallumage, provoqu^ en un point, s'etend, par pro- 
pagation, a tout le melange. On semble avoir tronv6 avantage a faire Varier le 
dosage, de telle sorte que la partie du melange qui avoisine le point d'allumage 
soit plug riche que le reste en ^l^ments combustibles. 

II est un proc^^ d'allumage qui, pour n'avoir pas ^t6 appliqu6 d'une mani^re 
tout a fait pratique, ne semble pas absolument inapplicable : il consiste k exer- 
cer sur le melange explosif une compression qui T^haufPe et determine la ra- 
tion ; si le melange est d6ja chaud et contenu dans une capacity chaude, il suffit 
d'une compression assez mod6r^ pour le porter k la temperature dHnflamma- 
tion ; avec ce proc^d^, la combustion se produirait presque instantan^ment dans 
toute la masse comprim^. 

EAU CONSOMMEE 

II faut, pour refroidir les parois, une assez grande quantity d*eau, qui sou- 
vent coute cher ou est difficile k se procurer; il serait fort avantageux, dans 
beaucoup de cas, de pouvoir 6chapper k cette suj^tion. On y est parvenu, dans 
les petits moteurs, en augmentant Taction du rajonnement et de Pair ext^rieur 
an moyen de nervures k grande surface. Pour les moteurs un pen puissants, le 
r^ultat ainsi obtenu serait insuffisant. On a essay^ aussi d'immerger le cylindre 
dans une bache ouverte et pleine d'eau ; cette eau se vaporise k 100° au fur eta 
mesure que la cbaleur lui est transmise ; la consommation d^eau se trouve 
ainsi fortement r6duite. 

ORGANES REGULATEURS DE LA VITESSE 

Sur Tarbre de couche est mont^ un volant, destine k amortir les variations 
p6riodiques du travail moteur. Ces variations, dans la plupart des moteurs k 
explosion, sont beaucoup plus etendues que dans les machines k vapeur, ce qui 
entraine a donner au volant une grande puissance. 

Pour reprimer les ^arts permanents de regime, resultant d'in^alites dura- 
bles entre le travail moteur et le travail r&istant, on a generalement recours 
au r^ulateur k force centrifuge. Le regulateur agit de diverses maniferes. 

Parfois, il agit par etranglement, en cr&mt, sur le passage des courants ga- 
zeux, des pertes de charge variables. Ce mode d'action, tres usit^ dans les ma- 
chines k vapeur, est beaucoup plus limits dans ses r&ultats lorsqu'il s'applique 
k des machines k explosion. 

Dans un grand nombre de machines k gaz, le r^ulateur agit sur I'admission 
du gaz combustible ; il est dehcat de modifier la teneur du melange explosif, 
dont la composition doit 6tre maintenue entre des limites assez resserr^es, au- 
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delk desquelles rallmnage ne se ferait ploB ; ce moyen a cependant ^t^ applique 
dans certaines machines, et a pa r^nssir, grftoe k des artifices ing^nieox. Le 
plus Bouvent on precede autrement. La puissance de la machine est riglie de 
mani^re k Temporter, en marche nonnale, sur le travail r^istant ; la vitesse tend 
done Gonstamment k s^accrottre ; dte qu^elle d^passe la limite fix6e, le r^la- 
teur d^place une came, et Tadmission se trouve supprim6e pendant un on plu- 
sieuis cycles ; la machine continue son mouvement en vertu de la force vive 
aocumul^ dans le volant ; quand la vitesse a soffisamment diminn^, le r^gula- 
teur reprend sa position ordinaire, et Tadmission du gaz se r^tablit. 

Qnelquefois aussi le r6gulateur agit, non sur Tadmission, mais sur T^happe- 
ment. 

L^action du r^gulateur a force centrifuge r^ulte de la force d'inertie des bou- 
les, force variable avec la vitesse. Dans quelques machines rentes, on a eu Ti- 
d^ ing6nieuse d^utiliser sous une autre forme la variation de la force dUnertie : 
la pitee mobile est oscillante et non pas toumante ; les r^ulateurs ainsi agenc^ 
sont parfois d'une grande simplicity. 

6r&ce k ces proc^^ et k Taide d*un volant puissant, on pent maintenir une 
allure k pen prte rSguli^re. Les organes d'admission du gaz 6tant petits, tout le 
syst^me r^gulateur pent 6tre ^tabli l^rement et tient pen de place. La d^pense 
de gaz augmente et diminue en m^me temps que le travail a foumir. 

Dans quelques machines de faible puissance et qui n'ont pas besoin d*une 
grande r^gularit^ de vitesse, le r^gulateur est supprim^ ; pour empdcher la ma- 
chine de s'emporter, il suffit d*6trangler l*arriv6e du gaz ; quand la vitesse d6- 
passe sa valeur normale, le melange explosif devient trop pauvre db ne s'en- 
fiamme plus. 

COMPRESSION PRfiALABLB 

Dans certaines machines, les gaz, avant Texplosion, sont k la pression am- 
biante, et la pression motrice est due k T^l^vation de temperature produite par 
Texplosion. D'autres machines procMent d*uu fouctionnement different : le md- 
lange ezplosif est oomprimd avant d'etre allumd. 

Les machines sans compression prdallkble sont plas simples d^organes ; TaUn- 
mage se fait sans difficult^. 

La compression pr^lable prdsente des avantages uombreux : la puissance est 
plus grande k ^alitd de volume et la chaleur en gdndral mieux utilis6e. De plus, 
au moment de Texplosion, les organes de transmission sont i&jk comprimds, ce 
qui att^nue les temps perdus et Teffet des chocs. 

La compression est effectuee, tantdt par un piston special, tant6t dans le cy- 
lindre moteur lui-m6me. Ce dernier proc6d6 est le plus en usage ; il est carac- 
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teris^ sous le nom de cycle A quaire temps, ce cycle se composant de quatre 
operations successiyes, exicutiea dans le mdme cyllndre, k savoir : 

Aspiration du melange explosif ; 
Compression du melange explosif ; 
Explosion et detente ; 
Expulsion des produits brul^. 

Le cycle k quatre temps pr^nte cet avantage important, que le melange se 
trouve r^hauffe, d*un cdt^, par son contact avec les parois du cylindre, contact 
prolong^ pendant deux courses du piston, d*un autre cdt^ par le fait m6me de 
la compression ; il est done dans de bonnes conditions pour s^enflammer, et, de 
fait, le cycle k quatre temps permet des dosages relativement faibles en gaz 
combustible. 

Sur les quatre operations, une seule, Texplosion et la detente, donne lieu k 
un travail moteur ; deux operations, Taspiration et Texpulsion, n'occasionnent 
qu'une faible d^pense de travail ; la compression absorbe du travail. De plus, 
dans la plupart de ces machines, les pressions ne s^exeroent que sur Tune des 
faces du piston ; Tautre face reste en contact avec Fair ext^rieur, qui conoourt 
efficacement au refroidissement. En definitive, le m^canisme^est assez mal uti- 
lise ; 1& ou une machine k vapeur donnerait quatre coups de piston utiles, la 
machine en question n*en donne qu'un, dont le travail est en partie absorb^ par 
la p^riode de compression. 

Au point de vue de la i^gularit^ d*allure, ce syst^me laisse aussi fort k d^sirer, 
le volant devant d^penser en deux tours le travail emmagasin^ pendant une 
demi-r^volution. 

On pallie ces deux inconv^nients en imprimant k la machine une grande Vi- 
tesse de marche, vitesse qui cadre tr^ bien, d*ailleurs, avec la r^lisation de 
rendements 61evte. 

Lorsque, en outre, on cherche k obtenir une vitesse de rotation bien regu- 
li^re, on attelle deux pistons sur un m^me arbre de couche, en croisant les pe- 
riodes, de maniere k avoir une impulsion k chaque revolution ; au besoin, quatre 
pistons atteies sur le mgme arbre donnent une regularity analogue k celle des 
machines k vapeur k double effet. 

Le cycle k quatre temps a permis d^etablir des machines k gaz solides et dura- 
bles, d'un f onctionnement regulier, faciles a conduire et a entrctenir, ayant un 
rendement thermique relativement eieve. Malgre le haut prix du combustible 
qu'elles consomment, elles out ete appliqu^es k de nombreuses industries et ont 
pris une extension rapide. 
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MACHINES MIXTES ET DIVERSES 

Pour angmenter Teifet atile de la chaleur, on a cherch6 a adapter divers 
perfectionnements anx machines a air ohand. La plupart ont pour objet Tame- 
lioration dn cycle des machines a explosion, et snrtont Tatilisation de la chaleor 
emport^ par les gaz de Tcchappement. 

Dans certaines de ces machines, ces gaz, encore chauds et sons pression, sont 
envoys dans un cylindre sp^ial ou ils agissent snr nn piston ; d^autres fois, 
ces gaz servent k chauffer une petite chaudiere, alimentant un piston de ma- 
chine k vapeur. Les r^sultats ainsi obtenus ne sont pas encore bien nets ; la 
question a besoin d'etre 6tudi6e. 

D'autres inventeurs, en poursuivant les applications de la puissance de la 
chaleur k la navigation, ont pousse leurs recherches dans ime voie toute diffe- 
rente : ils suppriment piston, machine et propulseur, et font agir directement 
la pression des gaz a Tarriere du bateau, sur Teau dans laquelle il flotte. Quand 
aux substances employees pour developper la pression, elles sont tr^ diverses ; 
tantdt la combustion est continue et ce sont les gaz provenant de cette combus- 
tion qui servent d^agents propulseurs ; d^autres fois on a recours k des melanges 
gazeux explosifs ; dans certains cas, on a m^me cherch^ k faire usage d^explosifs 
Bolides, tels que les poudres lentes ou le pyroxyle. Ces experiences n'ont foumi, 
jusqu'ici, rien de pratique ; mais elles ont donn^lieu k de regrettables accidents. 
L^idee paraft assez s^uisante et ne semble se heurter centre aucune impossibi- 
lity th^orique ; il est possible que cette voie conduise, un jour ou Tautre, k des 
n^ultats utiles, surtout en vue de certaines applications speciales, telles que les 
torpilles auto mobiles, etc. 

QUESTIONS DIVERSES 

Nous mentionnerons encore quelques probl^mes qui se sont pos^ dans la pra- 
tique de ces moteurs. 

En premier lieu, vient la question du graissage ; elle est ici particulieiement 
importante et delicate, a cause de la valeur devee des r^istances dues aux frot- 
tements, et des difficultes qu*occasionnent les fluides k temperature 61ev6e, et 
surtout Fair chand. 

La mise en tram, qui, abstraction faite de la mont^e en pression de la chau- 
diere, est si facile dans les machines k vapeur, ne laisse pas ici que de donner 
lieu k des embarras, surtout pour les moteurs k compression pr^lable. H en est 
de m^me du changement de marche. Ces probl^mes ont et6 plus ou moins r^ 
solus par divers procMes, sur lesquels il est inutile d'insister. 

Bien d'autros questions se pr^sentent encore, telles que celle des m^langeniiB 
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de gaz, oelle de Pezpalflion totale ou partielle des produits de la combustion 
celle des agencements micaniques deB motenn, etc. Mais, si grand que puisse 
6tre rint^t qu'eUes pr^ntent, cet intdr^t ne semble par d'ordre assez g^n^ral 
pour m^riter ici autre chofle qu^un rappel. 

Pour terminer, disons un mot des applications les plus habituelles qu'ont re- 
9ue8 les moteurs thermiques. 

DE L'EMPLOI DES DIVERS MOTEURS THERMIQUES. 

INSTALLATIONS FIXES 

Parlous d'abord des installations fixes. 

Lorsqu'il s'agit de produire k bon march6 une force motrice puissante et con- 
tinue, la machine k vapeur ordinaire reste encore le moteur industriel par excel- 
lence. Les autres machines thermiques n*ont re9u, dans de pareilles conditions, 
que des applications isol^et justifi6es par des conditions 6conomiques sp^ciales; 
pour que la situation f At modifi^, il f audrait sans doute que de grandes am^ 
liorations f ussent apport^ dans la construction de ces moteurs ; ceux qui con- 
somment des combustibles solides, soit directement, soit apres transformation 
par gazogene, se pr^tent peut-^tre mieuz que d^autres k une pareiUe transfor- 
mation. 

Pour les puissances de quelques chevauz, les machines thermiques, et surtout 
les machines k explosion, out pris une large place dans Tindustrie ; leurs avan- 
tages sont surtout manifestes lorsque le serrice k faire est intermittent. O'est 
principalement la machine k gaz avec cycle k quatre temps qui a donn^ lieu k 
de nombreuses applications. 

Pour les petites forces, lorsque la question de commodity d'emploi est pr6do- 
minante, la machine k vapeur cesse d'etre k sa place, et les divers moteurs ther- 
miques rendent des services chaque jour plus appr6ci^. 

INSTALLATIONS MOBILES 

Les machines thermiques, telles qu'on les construit aujourd'hui, sont encore 
trop lourdes, trop encombrantes et trop d^licates pour avoir donn6 lieu k des 
applications importantes dans le cas d'installations mobiles. 

Quelques essais de ces machines out 6t^ tenths pour la traction des tramways. 

En mati^re de navigation, les machines k vapeurs combindes ne semblent pas 
avoir dit leur dernier mot. 

Quant auz machines k air chaud, pour qu^elles puissent ^tre appliqu^ d'une 
fa^on courante aux transports, elles auraient besoin, avant tout, d'etre rendues 
plus l^res ; pour realiser oette amelioration, certains perfectionnements s^indi- 
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quent d'eux-mSmes, et meriteraient d'etre ^tudi^s, tels qae Temploi de hautes 
pressions et degrandes vitesses, la simplification des cycles, Tusage des combus- 
tibles liquides, etc. 
Peut-^tre mi avenir prochain noiis reserve-t-D k cet ^gard des surprises. 



QUESTIONS A EXAMINER PAR LE CONGRlfcS 

Nous avons essay6, dans ce qui precede, d'enum6rer quelques-uns des sujets 
d^6tude qui se presentent k propos des moteurs thermiques. Si imparfaite que soit 
cette esquisse, il faut esperer qu'elle ne sera pas sans quelque utility qu^elle 
pourra provoquer les communications des savants ing<^nieurs qui ont 6tudi^ la 
matiere, qu'elle soulevera des discussions instructives. 

On trouvera ci-apres une liste des principales questions qu'il pourrait 6tre 
int^ressant d'examiner dans les seances du Gongr^. Nous prenons la liberte de 
les soumettre aux rMexions de nos collogues. L'ordre observe dans cette liste 
est, a pen de chose pr6s, le m6me que celui qui a ^ suivi dans le cours du pre- 
sent rapport, ce qui facilitera les rapprochements. 

MachiTua a vapeur cPeau aurchauffee. — Descriptions et r^ultats. 

Machines a vapeur diverses. — Descriptions etrdsultats. — Propri^t^s physiques 
de diyerses vapeurs. — Propri^t^s au point de vue de Tinnocuite, du graissage, de 
Tetancheite des joints, etc. 

Machines a air chaiid. — Descriptions et r^sultats. — Joints et graissage. — 
Construction des r^generateurs de chaleur. 

Machines a air chauda combustible solide » — Descriptions et r^sultats. 

Combustibles gazeuxet liquides. — Gazogenes. — Allumage des liquides. 

Machines a explosion, — Descriptions et r^sultats. — Etudes sur la combustion 
des m^anges d^tonants. 

Etudes experimentales de machines thermiques, — Etude du combustible. — 
Travail indique.— Travail eflTectif. — Rendement organique. — Etude des gaz 
d'^chappement. — Rendement thermique. 

Procedes d! allumage. 

Regulateurs de vitesse . 

Influence de la compression prealable. 

Joints, graissage, mise en train, organes divers, 

Donndes statistiques sur les machines thermiques* 



NOTE 



SUR UN 



FREIN STlTAUOlIETBICinE UmVIiBSEL 



h lecture directe dd travadl 



PAR 



M. TROTTYi 



Les progr^ incessants et rapides de rindustrie en general, et de Tclectricite 
en particulier, rendent de jonr en jour pins nccessaire Temploi d*an appareil 
pennettant de mesurer soit le travail produit par les g^n(^ratenrs de force mo- 
trice, soit an contraire le travail absorb^ par les appareils mis en monvement. 

II est, en effet, tres important de pouvoir se rendre un compte exact de la re- 
lation qni existe entre le travail produit par Tagent employ^ : electricity, eau, 
air, Y^peur, gaz, etc... et celui absorb^ ettransform^utilement par les nombreuses 
machines que Tindustrie emploie. 

L'^tude des dynamom^tres est une de celles qui int^ressent le plus vivement 
a la fois les m^niciens et les ^lectriciens ; le manque d*un bon dynamom^tre 
de transmission a souvent donn6 lieu k de fortes m^prises dans les calculs de 
rendement. 

Travaillant aussi cette question, M. Trouv6 est parvenu a construire un dy- 
namometre, soit d^absorption, soit de transmission, d'une simplicity remar- 
quable. 

Les appareils employes dans ce but et que Ton nomme : freins dynamome- 
triques ou dynamometres suivant leur genre de construction et leur mode 
d'emploi sont g^n^ralement pen applicables aux petites machines. 

Le frein de Prony, le plus r^pandu d'entre eux, n'est pas d'une installation 
ni d'une application faciles ; son emploi demande beaucoup de precautions pour 
n'6tre pas dangereux et les op^rateurs qui I'appliquent doivent possMer les con- 
naissances n^cessaires et les formules qui en expriment les r^ultats. On pent sur- 
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tout loi reprocher de manquer de sensibilite et de ne pas donner d*ane £0900 
constante et permanente les deux facteurs du travail. Anssi les r^ultats ne sont- 
ils pas toujours d^nne concordance et d'une exactitude absolnes. 

M. Trouv^ a ^te conduit par le besoin frequent de Temploi de ces appareils, 
k combiner un appareil de mesure d'un usage general, simple dans son installa- 
tiouy siir dans ses indications et dont les r^sultats puissent ^tre, k chaque ins- 
tant, ^tablis, lus et compris sans lesecoursd'op^rations mathematiques, par tous 
ceux intdress6s a Temploi et proposes k la conduite des machines. 

II fallait, pour arriver k ce but, ^viter les inconvenients de la force centrifuge 
dus aux masses en mouvement d'appareils lourds eb encombrants, et ramener 
toujours k la vue, et k tout moment, les mesures d*efforts et de vitesses avec 
leurs variations. 

0*est k quoi repond le dynamom^tre dont la description suit : 

L^appareil de M. Trouve comporte deux parties diitinctes : 

1^ Gelle destih^ k mesurer les efforts; 

2^ Celle qui indique les vitesses ou plus exactement le chemin correspondant 
parcouru par I'effort. 

Le travail, produit de ces deux facteurs, est represente par Texpression : 
travail _- efltort v^ vitesse ^^ ^^Q^ yerfa, par CO qui va suivre, que I'appareil de 

M. Trouv^ donne a tout instant et toujours la valeur des deux facteurs de ce 
produit. 



I™ PARTIE. — MESURE DES EFFORTS 

La mesure de I'effort pcut ^tre obtenue par un grand nombre de ressorts 
dynamomdtriques de formes varices. • 

M. Trouv^ a choisi de preference un ressort k lame ^lastique plate, ^g. I, 
vue K, n® 7, qu'il lege dans Taxe m^me du djnamom^tre pour le soustraire 
d'une part aux chocs exterieurs et d'autre part pour 61iminer toute cause de 
pertubation dans les indications par suite de la force centrifuge qui, ici, n'a 
aucune prise. Cette lame travaille k la torsion, sans frottement, loin de sa 
limite d'elasticite, de maniere a lui assurer une constante rigoureuse. 

L'axe que traverse cette lame est creux et il est compos6 de deux tubes se 
recouvrant concentriquement ; les deux extr^mit^s de la lame sont fix6es a ces 
tubes qui peuvent suivre les mouvements de rotation et de glissement longitu- 
dinal (ce dernier insignifiant) que leur imprime la torsion de la lame. 

Un des tubes comporte un manchon fixe decoup6 en plan incline B (figures 
2 et 3). 

Un autre manchon semblable B', libre sur le second tube, est constamment 
ramen^ centre le manchon fixe par un leger ressort antagonistc F, a boudin, de 
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FIG. 1. 

A, Moteur en experience pooTsnt d^Telopper 30 & 40 kilogram metros. 

B,B', Preios djnamoniitriques d'absorption & paletl« carrto et circalaire appropriea 

Alamesure dea petitea forcea, dppaiscellea de qnelqnea grammStreB, jus- 

qu'tl cellea de 40 kilog mm metres. 

C, Dynamom^tre it indicatioa cutriligne de I'eSort snr an cadnin dont on roit 

lea d^ila amplifi^a en K an aommel de la figure. 

D, Compte-toura en S agiaaant par aspiration snr le manomi^tre E. 

E, Manometre k liquide. 

F, Coinpte-tours en S & section cairee. 

G, Compte-toura dgalement en 8 A section ovoi'de. 

H, Compte-toara k branches droites avec igutages mobiles anx estrcmiWa pour 
fouctionner dans les deux sens. 

I, Dfnamoraetre k indication rectiligne de I'efFort par le jeu d'lm manchoD k 
cr^niBillere et k piguou. 

J, Presse-^toupe pour assurer I'^tanch^it^ entre le toamiquet D et le mano- 
metre E. 

K, Details amplifies du dj-namom^tre. 
1, Manchou nniverael k la Cardan s'adaptant a ur I'arbre du moteur en experience. 
t, Dynamomutre k reasort plat Gxe par cliacune de sea extr^mit^s k deux tubca 

ooncentriqnes couatituant I'axe dti aysttme et dont les positions relatives determi- 

nent lea differents degre's de torsion du ressort dynamonietrique indiques par une 

aiguille sur le cadran 3. 

3, Cadran gradne empiriquement indiquant lea efforts dynamometriques. 

4, Plana inclines transformant le moiivement de torsion du ressort en mottve- 
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ment longitudinal actionnaat soit I'aiguille da cadraa 3, Boit la cremaillere dii 
moavemeDt rectiligne de I'iudex dn dynamomctre I. 

6, Kessort aotagonisto ramenant la partie mobile du m&nchon dans 9a position 
normals au repo9. 

6, Gorge proFonde Bar le manchon mobile dans laquelle s'engage I'arbre cond^ 
de I'aiguille ponr reotTainer dans son mottvement. 

7, Conpe transversale da reasort dynamometrique, qui pent etre compost d'une 
ou de plasieuTS lames. 



- DYNAMOUETRE D ABSORPTION PAE MACHINE DYNAMO-ELECTRIQUB 



Cadran gradue empiriquemcnt, indiqunnt I'elTort dynamometrique . 

Maachons fixe et mobile a plans inclines transformant le moavement de 
torsion du ressort dynamometrique en mouvenient rectiligne pour action- 
ncr I'aiguille dans son monremcnt curvilignc sur lo cadran A. 

Arbre du dynamomclre. 

Comple-toar ou tourniquet a branches droites, avec coades mobiles anx ex- 
triiniites participant au mouvement de I'appareil dynamometrique par 
rinleniR'diaire d'lm engrenage d'angle multiplicateur et agissant par as- 
piration sur le manomeire E. 

Uompte-tour ou tourniquet en S evoluant dans un liquide contenu dans 
un recipient a niveau constant pour augmentef la sensibilit.! des indica- 
tions foumies par le manometre & colonae Ilquide E'. Le vase D' est 
cloisonn^ de manierc Jt empucber le mouvement tourbillonnaire da li 
qaide. 



CONGRKS INTERNATIONAL DE ilECANIQUB APPLIQUEK 8-47 

E, E*, Manoni^tres m^talliqaes et k colonne liquide, tres senaibles, gradn^s empi- 

liquement et mis en rapport avec leur toamiquet respectif par rinterme- 
diaire d'on tube metalliqne on de caoutchouc sui£samment resistant pour 
ne pas modifier la yaleur des indications. 

F, Bessort antagoniste ramenant le manchon 4 plan incline B' sur le plan 

incline du manchon fixe^B dans sa position normale an repos. 

G, Gorge profonde du manchon mobile B*. 

H, H' Manchons k ecrou reliant Tappareil dynamome'trique au moteur K et a la 

dynamo L. 
K, Machine mo trice k vapeur. 
L, Machine dynamo d'absorption dans le circuit de laquelle on intercale des 

r^istances variables de convention ou utiles, suivant les conditions de 

Texp^rience. 

maniere qu^au repos lea denx plans incline s^appliquent Tun contre Tautre Q). Le 
manchon mobile B' est muni d'nne coulisse qui ne lui laisse prendre sur le se- 
cond tube, qu'un mouvement longitudinal sous Taction des efforts de torsion 
exero^B sur Taxe du syst^me. 

C'est ce mouvement longitudinal de ce manchon qui est utilis6 pour conduire 
Taiguille indicatrice des efforts snr un cadran A ou sont inscrites empiriquemcnt 
leurs variations. 

A cet effet, le manchon mobile B' est muni d'une gorge profonde 6 dans la- 
quelle s'engage Textr^mit^ d'un petit arbre coude port6 par I'aiguille. 

Le cadran est gradu^ empiriquemcnt de la maniere suivante : 

L'axe du ressort dynamometrique 6tant solidement relie d'un bout a I'arbre 
du moteur, on fixe a Tautre extr^mit^ du ressort un double levier equilibria dont 
le rayon (0^1592) correspond tr^s exactement k une circonf(Srence de 1 metre do 
developpement, de sorte que chaque kilogramme applique au bout de ce bras 
de levier representc un travail 6gal k un kilogrammetre par tour du systeme, 

A une extr^mite de ce levier, oonstituant une veritable balance, on charge 
Tun des plateaux de poids successiSfs jusqu'a ce qu'on ait attcint le maximum de 
torsion que Ton vent donner au ressort, limite ici par deux buttoirs, k 180'' dans 
chaque sens, mais pendant ce temps, on fait op^rer au moteur, lentement, le mou- 
vement circulaire necessaire pour tenir le levier charge dans la position parfaite- 
ment horizontale. On note, k ce moment, la position de Taiguille sur le cadran 
et on y inscrit I'effort repr^nte par le nombre de kilogrammes dont est charg6 
le plateau, supposons 100 kilogrammes. 

On retire successivement 1,2,3,4... kilogrammes jusqu'a ce qu'on arrive a 

1. Au debut M.Trouve avait employe un pas helicoidal mais les indications du 
dynamom^tre n'avaient lieu que lorsque celui-ci tournait dans un sens determine ; 
avec les plans inclines, les indications sont toujours exactes et ont toujours lieu, 
sans qu*on ait k se preoccuper ni du sens du mouvement, ni de la position relative 
des machines entre elles. 
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kilogramme, en ayant aoin, pour cbacane de oes operations, de maintenir ttis 
exactement la position horizontale de la balance, en d^nmant le motenr de la 
quantity yonlne. 

Chacune des positions de Taignille sera maiqnte sor le cadran, comme prec^ 
demment, avec indication de Teffort correspondant au poids tenn en ^nilibre. 

De cette maniere, la graduation du cadran ayant ^ faite da maximum an 
minimum, sera toujonrs pins exacte que la graduation faite en sens contraire. 

Les efforts seront determine de cette maniere avec la pins grande precision 
et tonte errenr d*apprfciation se trouveelimin^ : tout se borne k lire les cbiffres 
indiqu^ par Taiguille sur le cadran qui donne ainsi tontes les valenrs de Tef- 
fortE. 



II»* PARTIE. — MESURE DES VITESSES 

Un grand nombre d'appareils d^j^ connus, dispose en oomptenrs de tours 
d'une maniere passag^re ou permanente auraient pu donner les indications ne- 
cessaires si M. Trouve n'avait eu pour but d^atteindre ici encore la plus grande 
simplicity. 

Le compteur auquel il s'est arrStd, pour les dynamometres destine aux petites 
forces est simplement compost d*un tube formant tourniquet, montd en son 
milieu sur un axe creux avec lequel il communique, mis en relation par un tube 
en caoutchouc avec un manomitre soitiiliquide,soit m^tallique E (fig. 2). 

Ce tourniquet pent 6tre mont^ directement sur le prolongementdeTaxem^me 
dn dynamom^tre ou participer k son monvement par un mode quelconque de 
transmission sans glissement. 

Un petit presse-^toupe assure toujonrs rdtanch^iti de la communication entre 
le tourniquet et le manom^tre. 

Les choses ^tant ainsi dispos^es, on comprend que le tourniquet participant au 
mouvement de tout le systfeme, il se produit une sorte de succion de Fair par les 
orifices libres de'ce tourniquet, ce qui determine une depression dans la colonne 
barometrique qui a pour r^sultat de f aire varier le niveau de cette colonne ou le 
d^placement de Taiguille du manomitre. 

Les indications seront d^autant plus accentu6es que les depressions seront plus 
grandes par le fait m^me d'une plus grande vitesse. 

Ce montage direct du tourniquet sur Taxe convient dans la plupart des cas 
lorsque Ton possede une certaine vitesse ; mais dans les cas de petites vitesses, il 
y a avantage k le commander en dehors de Taxe par une transmission sans glis- 
sement qui augmente au besoin son nombre de tours. 

M. Trouve signale encore plusieurs moyens employes par lui pour augmenter 
Tamplitude des indications ; un premier moyen consiste k faire varier Tinclinai- 
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son de la colonne liquide, de maniire que la prawion qn'elle exeroe Boit plus 
f aible ; il est Evident qne pins on se rapprochera de l^horizontale, sans y attein- 
dre cependant, pins Tappareil sera sensible et plus les indications f onmies seront 
amplifi^. 

Un antre moyen tite efficace eonsiste k faire 6volner le tourniquet D (fig. 2) 
dans nn milien plus dense que Fair D* : I'ean on le mercure par exemple. Dans 
oes conditions, les indications atteignent une amplitude considerable en rapport 
avec les differences de density et elles restent tonjonrs exactes, en maintenant 
constant le niveau du liquide employ^ et en rempdchant de participer an mou- 
yement tourbillonnaire que produit le tourniquet parunecloison de bas en haut 
qui divise le vase en deux parties et dont une fendtre pratiqu^e dans la oloison, 
livre juste passage an tourniquet. 

Le tourniquet indicateur de vitesse dispose dans I'une on Fautre des conditions 
qui viennent d'etre decrites, est prdt k recevoir sa graduation qui s'op^re alors 
empiriquement comme pour les efforts. 

Pour cela, il est mis en relation avec un moteur qui lui imprime des vitesses 
croissantes depuis le repos jusqu*^ sa limite extreme. 

On note chaque deplacement de la colonne liquide on de Taiguille du mano- 
metre et on inscrit en regard le nombre de tours correspondant, determine tr^s 
exactement par un compteur totalisateur de tours tr^s exact. Le tourniquet ne 
cbangeant pas, les deplaoements correspondent toujours aux m^mes vitesses. La 
verification en est du reste facile et, dans certains cas, les variations de la co- 
lonne liquide atteignent plusieurs metres. On comprend d^s lors que les positions 
intermediaires accusent facilement des fractions tr^s minimes de la vitesse. 

La sensibilite et Tamplitude des indications dependent de la vitesse que Ton 
imprime an tourniquet et du milieu dans lequel il se meut ; il en resulte que ces 
deux proprietes de I'appareil n'ont pour ainsi dire pas de limite. On aura ainsi 
la valeur de Y avec une approximation aussi grande qu^on le voudra. 

EMPLOI DU DYNAMOMETRE UNIYERSEL 

L^appareil dynamometriqne de M. Trouve ainsi etabli devient k volonte un 
frein d'absorption on de distribution selon qu*on Tapplique isoiement sur une 
machine dont on veut mesurer le travail moteur on selon qu'on s*en sert pour 
mesurer le travail absorbe, en reliant par oe dynamometre la machine motrice 
et la machine reoeptrice. 

FRBIN D'ABSORPTION DYNAMOM^TRIQUE. 

Le frein djnamometrique de M. Trouve dispose en absorption permettant, 
ainsi qu*on va le voir, la mesure du travail sur les plus petites machines comme 
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snr les pins puiissaiitegy i^pohd k tons les besoms de I'indastrie pour lesqnels les 
diif^rentfi modMes ont 6t^ ^tablis. 

Pour leg petites machines animees d'une grande vitesse angulairey comme c'est 
le cas le plus general pour les machines ^lectriques, Tabsorption se fait par un 
volant k ailettes plates ind6formables en rotation dans Tair et dont les dimen- 
sions varient suivant les efforts dn travail a mesurer ('). 

La figure 1 montre une disposition particuli^re de Tappareil pour son appli- 
cation k Tessai d*une machine de 30 k 40 kilogrammetres et dont la vitesse de 
r^ime correspond k environ 2 400 tours par minute. 

Le frein d^absorption mont^ sur Taxe est une palette rectangulaire B, mais 
elle pourrait dtre remplac^ par une h^lice, par un disque B\ oette forme circu- 
laire pr^ntant Tavantage considerable par son genre de fabrication k Temporte- 
pi^, de pouvoir se trouver toujours d'une execution identique. 

Une B^rie de palettes, de dimensions progressives, pouvant se monter rapide- 
ment sur Taxe k la place les unes des autres, permet de choisir oelle qui corres- 
pond le mieux k la vitesse de r^ime du moteur, on a ainsi toutes les facilit^s 
d'essayer celui-ci k diff6rentes vitesses et de determiner la palette qui repr^nte 
le maximum de travail. 

Dans ces diff^rents essais, on a eu soin d'observer les efforts et les vitesses 
angulaires^correspondant k Temploi de chacune des palettes et de d^rminer 
le travail r^ultant. 

Dans ce cas particulier, on pent mSme, en regard du prolongement de Tai- 
guille des efforts, (elle est double) tracer sur I'autre moiti6 du cadran, directe- 
ment le travail dans chacun des cas de m^me vitesse et de m^me effort, condi- 
tion qui se pr^nte fr^quemment quand on a & essayer une s^rie de machines 
identiques sous tons les rapports, car ici Teffort est fonction de la vitesse angu- 
laire. 

Trois courbes d'ctalonnage, 6tablies expdrimentalement une fois pour toutes, 
permettent de reconnaitre, par une seule observation, la vitesse angulaire, le 

couplo exerc^ et la puissance produite. 

» 

Les m6mes effets sont obtenus avec le dynamometre I k indications rectilignes 
sur une rfegle gradude. 

Les vues P 6 H (fig. 1) representent di verses formes que Ton peut donner 
an tourniquet, formes qui n'ont, en r6alite, que tr^ pen d'influenoe sur la rar6- 

1. Au premier abord on pout etre snrpris qn'on paisse faire absorber le travail 
parnn frein d'absorption prenant son point d'appni dans Fair. Mais on le sera 
moins quand on saura que, d'apr^s les experiences faites sur un moteur electriqne 
de M. Trouve, un travail de 78 kilo£:rammetre9 est absorbe, k une vitesse de 
2820 tours par minute, par un poids net de W)0 grammes ^quilibrant I'entraine- 
ment sur un levier de 0'°,1592. 
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faction de Tair ; en pratique, M. Troav^ s^eBt arr^t^ k la forme droite ponr la- 
quelle le sens du mouvement est indifferent. 

La partie snp^rieure K da deesin repr^nte tontes les parties dn dynamometre 
amplifi6es et la Ugende explicative plac^e au-dessous de la figare, complete d*une 
fa^on pins d^taillte cette description g^n^rale. Pourdes efforts pins considerables 
et des vitesses moins grandes, les palettes peuvent tonmer dans nn milieu plus 
dense tel que Teau on le mercure, et fonctionner comme il a d6ja et& expliqu6 
pour le tourniquet, dans des vases on grandes cuves ou le mouvement tourbil- 
lonnaire est paralysd. Pour les moteurs de grande puissance k vitesse lente ou 
rapide, Tabsorption se fait par une machine djnamo-^lectrique appropri^, dans 
le circuit de laquelle on intercale des resistances variables de convention ou 
utiles suivant les conditions de Texperience. 

La figure 2 represente un f rein dynamomdbrique place dans ces conditions : 
d*un c6te, la machine motrice K (qui est ici une machine k vapeur), est relive 
par Tintermediaire du dynamometre, a une machine eiectrique d^absorption L. 

Le dynamometre de M. Trouve possede, en outre de la particularite de pouvoir 
toumer dans les deux sens indifferemment, cellc de pouvoir intervertir& volonte 
les positions de la force motrice et de la resistance. 

Dans le cas special de machines de tr^s grandes forces, machines puissantes 
d^usines ou de b4timents de guerre ou de transport, ce dynamometre s'applique 
avec une simplicite remarquable, sans cntrainer de modifications des arbres en 
mouvement. 

En effet, un arbre plein, quel que soit son diametre, pent etre considere comme 
un ensemble de lames de ressorts juxtaposes, et les differents deplacements cir- 
culaires dus k son mouvement de torsion deviennent approciables et peuvent 
etre lus aussi facilement que dans les dispositions precedentes en amplifiant les 
indications. 

L'arbre lui-mSme faisant alors I'office de la lame de ressorb, M. Trouve place 
sur son contour de I'arbre, depuis le point d'application de la puissance jusqu'i 
celui de la resistance, une enveloppe metallique fixee enbre ces deux points et qui 
est separee en deux parties au milieu de sa longueur ; ces deux parties ne sont 
interessees qu'au mouvement de torsion sans parbiciper k aucun des autres efforts ; 
M. Trouve reconstitue alors, k Taide de ses deux manchons, Tun fixe, Tautre 
mobile, le dynamometre decrit precedemment avec tons ses elements, soit le 
oadran pour les efforts, — et le tourniquet, actionne par un mouvement multi- 
plicateur, pour les vitesses angulaires. 

II est a remarquer que, dans le cas special des machines marines, c'est I'heiice 
meme du batiment qui est utilisee comme frcin d*absorption. 
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FREIN DE DISTRIBUTION DYNAMOMETRIQUE. 

Le frein de distribntion, compoitant exactement les in^mcs oi^nes que Ics 
pr^G^ents, x comprend facilement k I'inspection de la figare 3. 



FIG. 3. — DYNAMOMBTHE DE DISTRIBUTION 8UR BATI 

A, Cadnu) gradue empiriquemeDt, iodiqaant relTort dj-natnom^triqne. 

fi,fi', Manchons tixe et mobile it plans inclines transFonnant le niODTement de tor- 
sion dii ressort dynaiuom^nque en monvement rectiligne pour actionoer 
I'aiguille du cadran A . 

C, Arbre du dynamomSIre dont on voit les details snr la 6g. J, vae K. 

D, Compte-tonrs en S place direct«ment siir I'axe du djnamom^tre et agissant 

par aspiration sur le nianometre E. 
£, HanomStre ra^tallique trt^a senaible gradue cmpiriqaement. 

F, Ressort antagoniste ^ bondin ramenaot le manchon mobile B' dana sa posi- 

tion normale an repos. 

G, Gorge profonde du manchon mobile B' sur une manivelle placee sur la cir- 

conf^rence de I'axe de raigaille du cadran A et actionnant cette aiguille. 
H, Poulies fixe et folle de commande recevant la coorroio du moteur. 
I, Poulie de transmission. 
J, Presse-^toupe pour assurer I'^tancheit^ entre le maaom^tre £ et le toami- 

quet D. 

Au lieu de Bervir de relation directe entre le moteur et le r&»ptear, il est ac- 
lioDn^ d'nn bout par un motenr et par I'intermiidiaire de courroies ou d'engre- 
uagee et il retrausmet k I'nutre bout per les m€mca mo^ens, la force k une autre 
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machine. Comiue pr^c^enuueat, les denx ^l^mentB du travail Bout iudiqnes cotu- 
tamment par la lecture directe. 

Malgr^ lea r^iiltats ^iiiim^r^ ci-desaOB, M. Trouve pensant qne les m^niciens 
accueilkraieut plus favorablement nn appareil entiereraent m^nique, auppri- 
mant le tonmiqaet ou tube k reaction eut I'idi^ d'appliquer, k la meeare dee 
vitesses, le m^me principe et les monies organes qu'il a imaging pour la mesure 
defl efforts. 

Af. Trouv6 a done ajonte k son dynamometre dc la mesure dcs efforts uu 
appareil en tout semblablc, mais de dimensions tres reduites, qui sert d'indica- 
tcur de vitesse. Ce modele definitif, le dynamometre de M. Tronv^ constitue par 
son ensemble robuBte, d'unc simplicity remarquable, difficile a surpesser, nn 
nouvel oi^;ane mfcaiiique pour la mesure du trarail, de la plus haute valeur. 



4. - DYNAUOUETRE 1) ABSOUPTIUH PAS MACHINE DYNAHO-ELECTKKJUE 
(module DfeFINITIP) DE M. TROUV^ 

Cad ran indtcatear de I'dffort dj-namometrique. 
, Manchons inclin^; Best fixe surl'arbre C, B' est mobile dans le sens lon- 
gitudinal et transfonne ainsi le mouvement de toraion du ressort dy- 
namonictrique en un monvement rectiligoe 'qui actionne TaigaiUe du 
cadran A. 
Arbre dii dynamometre. 

Toumiqaet k auecion, remplac^ par I'appareil OLM on indleatenr dea vi- 
tesses angolaires : cct indicateur dea vitesses est uae reduction du dj-na- 
uiometre propreiiicnt dit. 
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E Machiae dynamo d'abso rption . 

F, L^ger ressort antagoniate ramenant le manchon mobile B' Burle manchon 

fixe B, de fa^on qno )es deux plans incline coincident dans la position 
normale an repos. 

G, Gorge profonde dans laqnelle penetre la petite moniTelle qui entraine I'ai- 

giiille du cadran A 
H, H' Colliers k ^roDS. r^unissant I'appareil dynamom^triqne an motear E et & 

la machine dynamo E. 
K, Machine motenr i, vapenr. 
L, Cadrsn indicstenr des vitesses angnlaires. 

OLM, Appareil indicateur de Titessea, en tout semblable an djnamonietre pro- 

prement dit, compost des m6ines organes, nuiis en r^uction M est un 

volant k palett«a t^ires ind^onnable. 



FIG. 6. — DTIfAMOM*TBB DE DIBTMBUTIOH OU DE TRANSIDBSION 
(UODfiLE d4fDIITIF) DB «. TROUVi 

A, Cadran indiqnant I'eflbrt d3'namom4triqne. 

B, B' Manchons fixe et mobile, k plans incline, actionnant I'aignille dn cadran A . 

C, Arbre dn djnamom^tre. 

F, L^gcr ressort antagoniste h boudin ramenant le manchon mobile B dans 

sa position normale an repos. 

G, Gorge profonde da manchon mobile B' agissant stir I'arbre cond^ de I'ai- 

guille du cadran A. 

H, Ponlies fixe et folle de commande recevant la conrroie dn motenr. 

I, Poalie de distribution ou de transmission. 

L, Cadran indiqnant les Titessea angulaires, par nn m^anisme en tout gem- 
blable, mais en r^uction, k celui du dynamom^tre d'absorption h pa- 
lettes (fig. 1). 
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CONCLUSIONS 

En r^um^, M. Trouv^ estime que son dynamom^tre universel est appeU k 
rendre des servioes signal^s k rindustrie pour les raisons suivantes : 

V n donne, k tout moment des indicationB praised et k lecture directe qui 
sont ind^pendantes d^erreurs, de calculs et d^appr^dations. 

Les effets en sont constants et permanents. 

Cette permanence des r^nltats donne, k chaque instant, le mojen de se rendre 
compte du prix de revient du travail (repr6sent6 par le combustible consonmi6) 
compart au travail rendu. 

2"* II convient tout ausai bien aux petites forces qu^auz grandes ; il pent sV 
dapter directement entre la puissance et la resistance, sans qu'on ait ^ se prto- 
cuper ni du sens du mouvement, ni de la position relative des machines entre 
elles. 

L'emploidu ressort plat evite les frottements, les effets de la force centrifuge, 
et il permet, sans faire subir de changement k aucun des organes de Tappareil, 

de pouvoir doubler, tripler sa puissance en doublant, triplant le nombre 

des lames suivant la resistance k vaincre, sans augmentation du volume du 
djnamom^tre. 

C'est en mdme temps un frein d'absorption et de distribution donnant, a lec- 
ture directe, ies valenrs exactes des deux facteurs du travail : E X V quelles 
qu'en soient les conditions. 

Les r^sultats, ton jours constants dans leur exactitude, et les indications per- 
manentes peuvent etre enregistr^s par les appareils connus. 

La simplicity de ces dynamometres d^absorption et de distribution est une des 
garanties de leur bon fonctionnement, et le frottement tout k fait n^gligeable 
des organes de mesure, est une des raisons de Texactitude de leurs indications. 
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Dana les expMenoee dynamom^triques de longae dnr^ sur la traction des 
v^cnles, des charmes, ainsi que sur des machines-outils, par exemple, Temploi 
d'un totalisateur donnant directement les rteultats, devient souvent indispensable. 

O'est pourquoi T^tude suivante qui a pour objet la construction dW de ces 
appareils de mesure n^est peut-^tre pas sans int^r§t. 

Yous connaissez tons le totalisateur k plateau et k roulette de Poncelet et du 
g6n^ral Morin, repr^nt6 ci-contre figure 1. Cet 
appareil classique a rendu et rend encore de 
glands services, malheureusement on a souvent 
constats que les indications quMl donnait 6taient 
inf^rieures au travail r^ellement d^pens^ et que 
r^cart ^tait d'autant plus grand que pendant 
rexp&ience Taction de la puissance motrice ou 
celle de la r^istance k vaincre avait M plus f aible 
et plus irr^uli^re. L'erreur provient ton jours d'un certain patinage ou glissement 
de la roulette sur le plateau, et T^oart est d^autant plus grand que la roulette 
est rest^e plus longtemps dans le voisinage du centre du plateau, malheureuse- 
ment rien dans Tappareil ne constatant Tetendue ni mdme la presence de ces 
glissements, on est tou jours dans le doute sur Texactitude des rdsultats qu'il 
foumit. 

C^eat dansle but de sonstraire I'appareil k cet inconv^ent, que j'ai imaging 
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le dispodtif k deux roolettes lepr^Bent^ par la figare 2, dans lequel, deux rou- 
lettes aituees de part et d^autre de Taxe d*un plateau annulaire sont solidaiies 
d'une m6me pi^ relite au ressort du dynamometre. 




Cette dispositioii offre les avantages suivants : 

1^ Dans leur d^placement par suite des variations de Teffort^les roulettes rou- 
lent toujours sur des circonferences dont le diam^tre est trte grand par rapport 
au leur, ce qui supprime le glissement on tout au moins le rend k peu prte 
constant quelle que soit la distance de la roulette k Taxe du plateau. De plus le 
sens de la rotation des roulettes ne change pas lorsque le travail k enregistrer 
devient n^atif (*). 

2^ La distance des deux roulettes, dont les diam^tres sont parfaitement ^ux 
^tant invariable, elles se d^placent toujours ^alement de part et d^autre da 
oercle mediant de Tanneau : Tune d'elles se rapprochant de Taxe de Tanneau pr6- 
cis^ment de la m^me quantity dont Fautre s^en 61oigne ; il en r^sulte done que 
quelles que soient les variations de tension du ressort du dynamonifetre, et par 
suite les d^plaoements des roulettes par rapport k Taxe du plateau annulaire, la 
Bomme des nombres de tours des deux roulettes reste oonstante pour un m6me 
nombre de tours de ce plateau. Ce rapport constant entre les nombres de toura 
du plateau et celui des roulettes servira prteis&oient de oontrdle au f onctionno- 
ment de Tappareil, car il permettra de constater le glissement des roulettes et 
dMvaluer la grandeur des corrections k apporter aux r^ultats indiqu^ 

Le fonctionnement du totalisateur k deux roulettes se conceit aisdment, oar 
il est tout-4-fait semblable k celui du totalisateur k une seule roulette. Tant que 
le ressort du djnamom^tre est au zdro les deux roulettes toument en sens oon- 
traire, roulant avec une 6gale vitesse angulaire sur une m^me circonfdrence de 
Tanneau, et chacun des compteurs que ces roulettes actionnent indiquent exacte- 
ment le mdme nombre (si Tappareil est bien r^l6) : mais quand, par suite d^une 
resistance k surmonter, ce ressort vient k fitehir, alors les nombres de tours dea 



1. Quand pendant Texp^rience, le travail &enregistrer doit devenir n^gatif 
& un certain moment, on emploie alors un ressort de dynamom^tre form6 de 
deux ressorts tendus en opposition. 
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deoz ronlettes varient ^alement en seoB oontraiie, et la diffirenoe de leura 
nombresde tonrs, indiqnte par nn syBt^me diff^rentiel est pioportionnelle au 
travail tranamicL S'il n*y a pas ea de glksemeat, le rapport de la somme dea 
nombie de tonrg des deux ronlettes k celni des nombres de tonrs dn platean 
]i*anra pas sensiblement vari& L'appareil se sort done k Ini-mfime de contr61e. 



NOUVBAU DISPOSITIF 
DU TOTALISATBUE A DEUX ROULETTES 

Depnis ma rtonte oommnnication an Gongrte de m^caniqne portant snr nn 
totallsatenr k denz ronlettes, j*ai pens^ qn'il j anrait pent-6tre avantage k rem- 
placer le platean annnlaire de oet appareil par denx tronos de c6ne identiqnes 
dont les axes se conpendent et doht la vitesse angnlaire serait exactement la 
m&ne. Oes cdnes dtant dispose de telle mani^re qne chacnn d'enx ait nne gdn6- 
ratrice en coincidence avec nne ligne dioite parall^le k Taxe des ronlettes, cette 
droite dtant le lien de contact des ronlettes snr les cdnes. 

Oette solntion est susceptible des denx dispositions qne nous allons signaler. 

Dans la premiirei leprdsenMe (fignre d), les denx cdnes A et A* s'en* 




:2a 



FIG. 3 



tralnent mntnellement par des oonronnes dent^ cc* SxieR [anx denx petites 
bases de oes cdnes, dont les surfaces coincident avec la droite a;y, parallfele k 
Faxe m rtC des ronlettes du comptenr. 
L'appareil se oonooit ais&nent et Ton comprend qne cette construction no 



360 EBTTJB TKCHNIQUB DB L*BIPO9rTI0N ClflTBBaBLLB 

change rien an principe dn totaliBatenr k denz roulettes, (Ar cee cdnee d^e- 
loppte refS^aeDteraient ohacun one moiti^ dn platean annolalre. 

La seconde diapoaition indiqn^ per la fignie 4, est I'invenie de la pTami^ro : 
lee cdnes tronqute A et A' s'entmlneat paries grandes twses an mo;en de« en- 
grenages c c'. Rien n'est encore change, car, comme dans le cas prdc^denb, la 
sonime des involutions des ronlettee reste la m^me, quelle qne Boit lenr pootion 
BUT lee cdnee : ce qui ssanre le oontrdle dn fonctionnement de I'apparetl ; il va 
Bans dire qne la distance qui s^nre les deux ronlettee reete tonjotUH inrariable. 



Ces diBpoffitifs k cOnee poBs^ent I'avantage de ponvoir, ponr nn miiOB dia- 
m^tre dee ronlettes et dee circonf^noee mofennes dee cdnes, faire vaiier la dif- 
ference dee nombree de tonn des ronlettes, correspondant k nne flexion donnte 
dn reesort. On conceit en effet qne si Ton doone k oee odnes des formes snooes- 
wves comprises entre nn cercle et un cylindre, il faadra nne flexion de plna en 
pins grande, ponr nne mfime indication dn comptenr. On est done maftre dans 
la constmction de ces appareils de modifler les conditions de fonctionnement dn 
comptenr. 

D'antre part I'emploi dee cdnee eemble devoir amdiiorer le ronlement des lon- 
lettes. 

None avonB vu dans notre pr^c^ente note, que la ronletto gllBsait vers le 
centre du platean, et bien qne le ronlement fnt de meilleni en meillenr k me- 
snre qn'elle s'^oignait davantage dn centre, ce roalement n'ft«il jamais gtem^ 
triquement perfait (*). II le serait an contraire sor nne snrfaoe oy lindriqne dont 

1. Pm.'r qu'il le TCit, il faudrait que I'axe des roulettes passe toujours par le 
centre du plateau au tieu de lui Atre parsllfile. 



1 
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I'axe Berait parallile k oelni des lonlettefl. Or la disposition par cAoes dont les 
axes Bont inolinte par rapporfc k oelai des roulettes est intermMiaire entre celle 
da plateau dont Taxe est perpendicnlaire k celrii des roulettes et celle dn cylin- 
dre dont Taxe lui serait paraU^le. H y a done lien de croiie qn% 66:ale sarfaoe 
de plateau annulaire et de cAne, le roulement des roulettes dans Tappareil k 
odnes sera enoore plus parfait que dans oelni k plateau annulaire. 
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TooB leg freiiifl pour machinee sont, sans exception, baste snr le principe de la 
friction. Lear rendement utile depend done du coefficient de frottement, eoit 18 
kBO % seulement de la presBion exerc6e. 

Lorsqu^il s^agit de produire des rteistances inergiques, il faut par consequent 
avoir recours k un outillage compliqu6 et cofiteuz pour multiplier et transmettre 
cette pression. An point de vue de la steurit^, il est Evident que plus une pik» 
est Boumise k des ructions violentes, plus il 7 a d'alea en faveur d'nne rupture. 
En outre, les machines en mouvement auxquelles on applique soudain la rteis- 
tance rigide des f reins k friction, sont anim^es d'une puissance vive qui doit ^tre 
absorbde d'une faQon ou de Tautre, soit par des vibrations molteulaires, soit par 
des ^chauffements, soit par des arrachements de matiire, se traduisant tout au 
moinspar une usure rapide des surfaces en contact. 

On arrive il est vrai k rester dans les conditions voulues de s^urit^ et de con- 
servation des machines, mais alois aux d^pens de leurs conditions 6conomiques, 
en r^partissant ces reactions molfeulaires dans une plus grande masse de mati^re, 
et en donnant par consequent aux pieces m6oaniques des dimensions beauooup 
plus fortes qu'il n*est n^cessaire. 

Un autre dtfaut des fieins k friction, est Tinconstance de leur rendement. Le 
coefficient de frottement depend en effet de causes multiples et complexes; la 
manoeuvre des freins k friction est done incertaine et elle exige des manipulateurs 
habiles qui ne parviennent pas toutefois k soustraire compl6tement les machines 
k des chocs f &cheux. 

n 7 aurait done intAitt rdel k user d'un frein qui ne possdderait pas les d6- 
fauts signal^ plus haut. 

Telles sont les conditions du frein dit 61astique. 

Par la nature mdme du proc^de, les desiderata de la question des freins sont 
rteoluB. 
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En eSet : 

1" La riaiBtance pHxAde d'on corpB Slafitiiine rt 
Tibiant, qui absorbe par Ini-mtoie, tont le travail 
de la pnissaace vive des pieces en mouTemeDt. 

S" La r^siBtance est due k Tinflexion r^pA^ et 
multipli^ d'une iuultitiide de lamellee, dont 'le 
pins grand effort F s'exerce en Bene contraire dn 
monvement qn'il fant nentraliser. La compoeante 
Qormale N, et qui par cons^uent constitae I'effort 
avec leqnel le frein doit 6tre appliqnd, n'eat qn'une 
fraction dn premier. 

3° Le freia ^la&tique d^veloppe one r^Btance 
conetante et invariable, k tel point qu'tme fois t^U 
suivant I'nBage qn'on vent en faire, il Be oompoite . 

oomme nn instrnment de precision. 
La steuiit^ da frein ^lastiqoe est ansai ploB grande. 

An point de vne de la man(euvre d'abord, oar les m^niunes interm^iaires 
n'dbant pas Bonmia il deB rdactiona violentee et brnaqnes, Bont d'antant moitm 
Bajete k se rompre ; ensoite le manipnlatenr'ayant ii sa disposition on ontil in- 
variable arrivera eans peine ii en obbenir dea effets prteis. 

An point de vne da frein proprement dit, c'eet-ii-dire dn corps ^lastiqne et vi- 
brant, la r^sifitance procMe'd'nne maltitude de fibres non Bolidairea entr'eUes, 
et tt^vaillant cbacune trha en desBoas de ea limite d'^lasticit^. Or il est certain 
qne plus le nombre d'^l^mente ind^pendants qni oonconrent k nn mfime effet est 
grand, moina il y a de probability pour la perte et infime I'alt^ration de oet effrt. 
Le frein 61astiqne est encore entre tons le plus ^nomiqne, et poor ces motifs ; 
qn'il n'nse ni ne d^riore les. machines en qnoi qne ce soit, et ezige des m^ca- 
niames int«nn^airee de resistance et de oomplication beancoiip pins' rMnites 
qne ponr les freina k friction. 

Nona termineronB cet expoa^ des f reins ^lartiqnespariinexempled'application 
anz freins d'nne machine d'eitractioa. 

Nona r^f^rant anx fignres 2 et 8 ; le frein comprendra tin'diaqne k oorrnga- 
tiona I, cal6 enr I'arbre des bobines. 

En face est on autre diaqne B garni des dites lamelles flenbles, et maiutenn 
par nn manchon creux M dans nn aolide b&ti Q ancr^ dans les fondations de 
la tDacbine. Le manchon M est pourvn de qaatre cales l^rement' incline 
en helice, qui I'empfichent de toumer dans le b&ti Q, maia permettent de le mon- 
voir ponr approcher oa ^carter le diaqne B dn diaque L 
Ce monvement n'a qne 5 k 6 millimetres d'amplitude et il est brdoini^ par on 

&ron £ vias6 aar le manchon M. Le pas de via est tel,qn*ane fraction de rs oa rr de 
tonr anffit poor embrayer le disqne B avec I on Ten d^btayer. 



oosQnia urrssskllosiL ds x^ahiqub affliqu:^! 
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line faut pas indnire dela d^licatesfle relative dee dl&nentB mis en oeuvie que 
lee dimensions da f rein atieignent des proportions Axonnes. 

Un diamitre d*enviion trois metres snffiiait pour transmefctre une foroe de 
100 000 (cent mille), kilogrammes sur un bras de levier de 1°^,409 et telles sont 
les dimensions d'un appareil projet^ pour un laminoir reversible dont la ma- 
chine, d'une puissance de 75 chevauz, toume k 65 tours par minute. La puis- 
sance de Tappareil 6tant ioi proportionnte non avec le travail que pent ddve- 
lopper le moteur, mais avec la puissance vive du volant qui p6ee 60 tonnes. 

L'eflFort d'application des deux disques de Fappareil, Fun centre I'autre, no 
ddpasse 7000 k 8000 kilogrammes, tandis que, pour une m6me transmission par 
c6nes de friction, eet effort aundt d6pa8s6 40 000 kilogrammes. 

On pent obtenir avec les freins ^lastiques un arr6t aussi prompte qu'il est n6- 
oessaire. La dur6e de la p6riode de ralentissement d^ndant exclusivement de 
TexcMent de la resistance sur la puissance, on pourra toujours calculer la pre- 
miere en consequence. 

Mais an point de yue de la vibration de Peh^emble, il y a une difference es- 
sentielle entre les effets de Tapplication d*une m^me resistance par TentremiBe 
d*une masse rigide comme les blocs d'un frein k friction, ou par une masse di- 
visee eiastique et vibrante, comme les lamelles flexibles du frein eiaatique. 
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EfiSULTATS DIFFfiBENTS OBTENUS A7EC LES POULIBS 
DE TEANSMISSION SUIVANT LEUR' MODE DE CONSTRUCTION 

ET LEUR INSTALLATION. 
DISPOSITIONS PRISES POUR AUGMENTER LEUR RENDBMENT. 

Depnis qnelqaes ann^ les poulies en t6Ie de fer on d'aoier ont pris dans les 
atelieiB de mtouiiqae appliqute one grande faveor. — Lea constracteoiB Mrao- 
geiB ont pr^nt6 nne vari^ de types diff^rents aasez grande poor embarrasaer 
le choiz da m^nicien, — En dehors des quality inherentes an choix de leur 
mat^rianx qni constitnent lenr legireU et lenr resistance. D fant remarqner 
la 8&;nrit6 qne pent donner la combinaison rationnelle des trois ^l^ments oons^ 
titutifs de la ponlie en fer. V Limbe on jante, 2"^ bras, et 8^ moyen. 

L'avantage snr les ponlies en f onte est facile h, ^tablir, car, ponr all^ger les 
ponlies en fonte, les difficulty rencontre dans la fonderie sont nombrenses. 
D fant dtabUr entre les sections et les masses des diff^rentes parties, les propor- 
tions convenables ponr iviter les retraits indganx et, snivant un ing^enr bien 
competent en ces matiires, les calcnls ne prevalent pas centre les incertitndes 
des tensions provenant des contractions contrari^ dans le monle, et le coeffi- 
cient de sfeurit^ qn*on se donne an jng^ entraine k des poids que Ton serait 
tent6 de croire exag6rte et m^me int^ress^ de la part des fondeun.] Dans ces 
demiers temps on a sacrifi6 le coefficient de stenrit^ ponr gagner de la l^iret^. 



868 BEYXJB TE0HKIQT7B DE L^EXPOBITIOir UNIYSBSELLS 

Les aocidentB snrvenns anz ponlieB de grande vitesse ont alors d^teimin^ la 
faveiiT des poolies en idle. 

Dans le oalcnl des pocdies en fonte, nne des grandes pr^oocnpations reside 
dans revaluation des efforts dus k la force centrifuge, par suite du poids de la 
jante (8 et 4 fois supdrieur k celui des autres parties de la poulie) et des ruc- 
tions auxquelles sont soumis les bras. Comme le calcul le prouve, les bras tra- 
yaillenty dans le cas de jante rigide, \ 

plus k la traction qvCk la flexion et ^ V 

la fonte estpeu favorable k ce genre / >*5e355^ r* - -" ' \ 

de r&istance; void pour les poulies ^ ^^-^^-"^^^^^t' — -^^--^^' 

en fer la marche suivie dans Tiva- P^" igC;^:^^^'^^^^ /. / 

luation des efforts auxquelsr&istenfc %\,^'^^* ^ '^ * 

les bras des poulies en fer dont nous \ 
nous occupons. 

Soit ADGI un bras diametral devenant par le couple de torsion du moyeu : 
BDOH. 

Les braSy dans le l^r d^placement relatif , sont fl^iB, et surtendusi puisque 
la distance AI = BH invariable. 

Nous n^ligerons Teffet d'obliquit^ de DOG sur BOH, car il tend encore k 
donner la predominance k la tension des bras sur la flexion. 

l'^ Flexion. Soit / la longueur du bras en millim^res, 

a son demi diam^tre en millimetres. 
S sa charge ^gale 15 kilogrammes k la limite d'dlasticite 

par millimetre carrS, 
I moment d'inertie en millimetres carr^e, 
P charge en kilogrammes k la jante pour 1 bras. 

 • • * • 

E=:20 000 module d*eiasticite par miUimetie carr^ 

' , . ... ■'^^ 

A B = f=Z' gY& ' P= -1 — d'oii en rempla^ant P par sa valeur /= i^viijv^ 
ou 

I ""20000 . 

En prenant I pour unite, a sera exprimi en fraction de /. 
on aura 

^=20000=4006 = ^'^^^^ 



/ = 



4000a 



Allongement des bras, (en negligeant Finfluenoe du moyeu qui -tend endore 
i f aire predondner Taction en traction des bras.) 
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Ck>iiBid^ron8 ADB oomme triangle rectangle en A avec angle BDA =: dL 
{I tonjonrs pris ponr unit^.) Approximativement BA = sin a 
et 

AP Bras nnit^ ^ 
BD Bras aUong^ - cm « 

le bras k la limite d'^lasticiti devient 1,007 (Uhlaki)). 



/• = sin a =yi — (0,99998)» = ^0,0000289049 

ponr la traction 

/* = sin « = 0,005860 h la Umite d'Aasticittf 

on avait par flexion k limite d'dlasticit^ 

/=- ^ 



20000a 
done mdme si a = 0,05 de / on anra senlement 

•^ ^ 20000 X0,05 ~ 1000 ~ ^^^^ 

•  . • 

et ponr les valenrs de a inf Genres k 0,05 de /, on aura f. plus grand, ainsi pour 
a =: 0,04 fzz. 0,0062, done la rupture par allongementpricidera de beau- 
coup eelle parflexion^ car le d^placement f* occasionnant rupture par aU 
longement est plus petit que celui occasionnant rupture par flexion. 

Mais k nne jante rigide nons opposons Fhypotliese vraie d^une jante faible- 
ment flexible en tdle d*acier, pour rentier dans la these de la double flexion des 
bras, nous calculous nos bras comme devant roister aux efforts qui sollicitent 
la jante et les bras aux points d*entr6e et d'fehappement de la courroie. 

Cette m^thode donne des' r^siiltats oonsacr^ par la pratique, on arrive ainsi 
k avoir des bras en fer de bonne qualit6, solidaris^ par le moyeu par encastre- 
ment et articul^ an limbe dont le fonctionnement est tr^ satisfaisant. 

En outre, nous justifions la pr6fj§renoe des m^niciens pour la poulie it 
jante de tdle deader ou de fer^ par Vaccroissement de rendement dH au 
coefficient de frottement. En effet, dans les poulies en fonte, en pratique, on 
admet trki gdn^ralement un coefficient f = 0,30 ; pour les poulies en fer avec 
jante ou limbe perform / n 0,50. 

Les formules fondamentales qui r^glent les tensions des brins de la courroie 
sont snffisamment oonnues. 

Soit I'effort tangentiel qui correspond k Veffet utile de la poulie dMgnte 
par Q, les tensions par T et / du brin conducteur et du brin conduit, f le coefficient 
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de frottement, e Tangle embrassd par la oourroie, e base des logarithmes n6p6. 
rien8=2,718. 
On a: 

Q=T-« = T(1- <?/*) 
^" Q = T(/^-l) = T(e^»^-l) (1) 

et la ieoskn iBitlak pom denz ponlies eraa : 

m - TXT, _ («/'"'+ l) 

De ces fonnnles, on conclut qne le lendement des poulies depend essentielle- 
ment de la valeur du coefficient de frottement et de Tare embrass^ qoi entrent 
dans la f ormnle comme coefficientB ezponentiels po6iti&. 

D'aprts Unwin, Leloutre, Wils, Ulhand, les coeffidents pratiques d'une oouiu 
roie snr nn limbe en fonte seraient : 

f=z 0,155 ponr nn limbe en fonte lisse. 

f = 0,286 ponr nn limbe en tdle de fer poli par rusure. 

f IT 0,876 pour un Umbe en tdle d'acier. 

fz=z 0,482 pour nn limbe en tdle perforce (1). 

Ce coefficient varie avec la vitesse, la nature des contacts et la pression. Cette 
demiire cause doit 6tre le plus pr^s possible de sa limite infdrienie. 

Pour une courroie ordinaire on admet un effort de SO kilogrammes comme 
limite normale de tension. 

JatUes en fonte^ 

T = 20 kilog. I = 0,6 T = 12 kg. 

Q = 8 kg. 

l^^ T^ — t _Q_ 180 oheY. 

"" T4 — Tj 8 Diam. X et nomb, de toan 

Limbes en fer. 

T=20kilog. <=0,4T=8kilog. 
Q = 12 k, 

;_ 125 

(1) Les coefficients de frottement des courroies snr limbe sont trts raiiables 
smrant les cas d'application, Nous avons indiqu^ les chiffres les plus bas. 
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Aveo 

/ = 0,80 on a 

/=0,20 

8i i ce premier b^^oe on ajonte celni obtenu par raoorouHement de I'aro 
embisBB^ oa reconnalt Cieonomie r^nltant de oee dupoBitions. Daos les trana- 
BUHBionB de monTemeat pat ponlie et coorroie, on g&gne, aveo de bonnee dlspo- 
ntioiis, 25 et 80 ^ de force inntQement absorb^ par les frottemento ezag^rte 
dfls k dea inslallationa d^ectnenaee. C'est ce que je tenaia i d^ontrer le plna 
bri^Temenb possible. 

Led co&dd^rationB tur la formnle de 1'earonlemeiit dea ooorroiea oa oordea 
nooa ont conduit an self-einbiajage repr^eent^ ci-desBona. 





\v. 

1 
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Le prinoipe de I'sppareU i^xne sor raocroiBsemeot mpie de I'effort oUena 
par TeiLTonlement d'one oorde oa liea flexiUe aotoar d'on cylindie 0. 
Ia f onnnle 

R = Te^"* = T X i-llH^*'*" 

donne la ralenr de la r^tance, qni an troiBi^e toor est i^iib de 500 ftm 
Bnp6rieare i raction T. 

Lee figores 1 et 2 donnent, en conpe veiticole et en plan, one premiere dispo- 
stion de ce aelf-embrafage f onicnlaiie fc enclanchement direct, dans leqnel : 

B est le platean k entntnei; 

Q an manchon oali sat I'arbre A et snr leqnel B'enroale la oorde Gi 

I petit aze paiall^le an premier anqoel est attachte reztr6mit^ de cette coide. 

M manchon gUasi^re portant cAne de friction on gril; 

L levier actionnant le tnaDchoa M; 

P platean i engienage actionnant le pignon de I'axe I. 

Apt^ avoir ^bli nn . appaieil marchant aveo one corde, nona arons adopts 
le collier i lamee paiall^lee et aaccesaivefl dont le Invail est analogue k oelai 
d'one oorde enronl^ na h^ce. - 
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Ce dispoBitif a pennis de simplifier rappareil qui est repr^nt^ figures 8 et 4. 

Le collier form^ de 3 ou 5 spires a un diametre Mg^rement sup^rieur k celui 
du galet G dans sa position libre ; mais des que le moindre effort, exerc^ en I, 
ferme le premier cercle, le mouvement se propage dans les cercles successifs, en 
s'accentuant jusqu*^ Textr^mit^, et Teflfort ainsi aocrii est utilise pour entrafner 
le plateau R. 

Aussitot que TefiFort, si minime qu'il soit, exerc^ en I, oesse, le collier se 
detend, le plateau R redevient independant, ainsi que la poulie et I'outil con- 
duit par cette transmission. Qaant k Taction sur le brin libre I, on I'obtient 
au moyen d'un cdne de friction ou d'un gril avec lames que Ton manoeuvre k 
I'aide d'un levier actionn6 directement ou au moyen d'une vis. 

Dans ces figures : 

A repr^ente I'arbre moteur; 

G le galet d'entralnement cal6 sur Tarbre; 

M un manehon glissiere ^c6ne ou&peigne; 

R.R' plateau k entrainer; 

P plateau d'enclanchement; 

C collier k lames d'acier et cuir; 

B maneton reliant RR' k C; 

I extr^mit^ de la premiere lame fix^ k P . 

La figure 4 est une coupe de Fappareil 
montrant le collier serr^ sur le galet. 

A I'Exposition de 1889, un appareil de ce 
genre servait k embrayer une dynamo qui faisait 1400 tours par minute. 

Ce syst^me paraft pr^enter toute la s6curit6 desirable pour embrayer en 
marche, sur les moteurs k grande vitesse, les r6cepteurs les plus r^sistants. 




FIG. 4 
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Lea moyens employ^ jusqu'i ce jour pour amortir les chocs et les vibrations 
et les emp^her de se transmettre au loin out rarement donn^ de bons resultats. 

On a employ^ les fondations rigides ou les corps flastiques. 

Les fondations rigides, form^ de massifs de ma9onnerie, mfime avec super- 
position de charpentes et entour^ de tranche sont rest<^es insuffisantes ; il est 
facile de comprendre qu'il n'y avait pas isolement complet, les vibrations se 
transmettant par la base. 

On a employ^ des fondations avec caoutchouc interpose sous les pifeces k isoler. 
Ce proc6d6 a donn^ de bons r^ultats dans certains cas, mais aussi beaucoup d'in- 
succ^ dont il est utile de rechercher les causes. 

Le meilleur moyen d'isoler deux pieces est d'interposer du caoutchouc, qui 
ofFre toute garantie, si on a soin d'6viter les deux montages d^fectueux dont je 
vais signaler les inconv6nients. 

I'' La piece k isoler est simplement pos^e sur des blocs de caoutchouc. 

Ce mode d'emploi du caoutchouc, usit6 de tout temps, donne de trte bons 
r&ultats parce que Tisolement est complet, mais on pent rarement Tutiliser ainsi. 
En effet, dans les machines k vapeur, ce montage serait instable et le service 
difficile; dans les essoreuses, les ventilateurs, Tinstabilit^ deviendrait m^me 
dangereuse ; dans les marteaux pilous, ce montage diminuerait Teffet utile, le 
poids de la chabotte se trouvant diminu^, par suite de Tinterposition des blocs 
de caoutchouc sous la s^melle du bati, de toute la masse du sol environnant, 
qui augmentait auparavant Teffet utile, mais en recevant et en transmettant, il 
est vrai, les vibrations dont le caoutchouc emp^che la transmission. 

2** La piece k isoler est pos^ sur des blocs de caoutchouc et flxee par des 
boulons pour lui donnerde la stability. 

Les vibrations passent alors par les boulons et Tisolement que Ton cherchait 
k obtenir, par Temploi du caoutchouc, ne pent se produire ; le caoutchouc est 
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done employ^ en pure perte : en e£Fefc, si on sen-e f ortement le bonlon pour don- 
ner de la stability, le caoutchouc se comprinie et perd son ^lasticit6; si au con- 
traire on ne serre pas le boulon, il est alors aussi employ^ en pure perte, puis- 
qu^on n'obtient pas plus de stability que lorsque la piece est simplement posee 
sur les blocs de caoutchouc et que souvent le boulon se casse par les contrecoups. 

Ce montage d^fectueux est appliqu6 k un grand nombre de wagons de chemins 
de fer et ne pent produire aucun r^ultat. 

Les insucc^ peuvent aussi venir du mauvais emploi du caoutchouc, car, pour 
r^ussir un isolement, il y a lieu d'^tudier les conditions que doivent remplir les 
blocs au point de vue de leur quality, de leur forme, de leur surface et de leur 
^paisseur ; employ^ dans les conditions ci-dessus, le caoutchouc donne toute s6cu- 
rit4 de souplesse et de dur^e ; des blocs de caoutchouc, retire au bout de dix ans 
du dessous d*un marteau pilon ayant constamment fonctionn^, se sont trouv^ 
en parfait 6tat de conservation. 

Les fondations et les attaches elastiques et isolantes de M. G. Anthoni 
6vitent les inconv^nients signal^ plus haut. 

Four isoler les machines sur ses fondations Elastiques, M. G. Anthoni construit 
sur le bon sol un plancher m^talUque destine a r^partir uniform^ment la pres- 
sion. Des blocs de caoutchouc, places sur ce plancher, supportent un second 
plancher form6 d'une t61e et de fers profile sur lesquels on fixe les machine a 
isoler. 

Pour donner de la stability M. G. Anthoni emploie deux proc6d^. 

Le premier consiste k augmenter la masse en b4tissant un massif y d'un poids 
convenable, entre le plancher supErieur et la machine k isoler; ce moyen est 
applicable aux marteaux pilous notamment, pour ne pas diminuer leur effet 
utile. 

Le second moyen de donner de la stabiUtE consiste k fixer par des attaches 
elastiques garnies de caoutchouc, le plancher sup^rieur, qui porte directement 
les machines, au plancher inf^rieur qui supporte le poids total, par Tintermediaire 
des caoutchoucs, et le r^partit uniformEment sur le sol. 

M. G. Anthoni met a la disposition des membres du Congrte sa brochure sur 
Visolement et donne quelques details sur ses differents proc^Es qui sont appli- 
cables aux voitures, wagons, transmissions, essoreuses, ventilateurs, machines a 
imprimer, k planer, marteaux pilous, machines k vapeur et dynamos, etc. L'appli- 
cation de I'isolement aux voitures, par le tasseau 61astique placE entre I'essieu 
et le ressort, augmente leur duree en augmentant la douceiur de la suspension. 

L'isolement complet obtenu par les fondations Elastiques a son importance 
spEciale au point de vue de Tisolement des machines Electriques, qui sont ainsi 
complEtement isolees du sol. 
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ERRATUM 



II" volume, page 50. — La redaction pen explicite de la note publico par la 
S oci^te anonyme des Ateliers de Construction de la Meuse, sur les machines 
exposdes par elle, nous a induits en erreur au sujet de la machine dont nous 
parlous : 

La puissance de cette machine est, en effet, de 25 chevaux, et non de 80, 
comme cette note semblait Tindiquer; par suite, I'appr^ciation que nous faisions 
sur la faiblesse apparente des organes de ce moteur, se trouve, cette rectification 
f aite, d^nuee de fondement. 



rARIS. — ImPRIMKRIE E. liKRNAKh ET (?'*, 71. RUK La CoNDAMISK. 



